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EDITORIALE

Ad inverno ben avviato, prodigo di neve e di criticita valanghive, si chiude il numero 93 di “Neve e
Valanghe” nella nuova veste di compendio editoriale completo che racchiude I'intero anno solare 2019. Gli
articoli pubblicati in corso d’anno hanno via via alimentato la rivista all'interno delle varie sezioni che ne
caratterizzano la nuova strutturazione.

Nel 2019 AINEVA ha dovuto salutare, per raggiunti limiti di eta, due storici e stimati protagonisti della
nostra vita associativa, membri del Comitato Tecnico Direttivo, che hanno tracciato il percorso di questa
Organizzazione per oltre tre decadi. Parliamo di:

Anselmo Cagnati - Responsabile del Centro Valanghe di Arabba, da sempre considerato tra i massimi esperti
in materia di neve e valanghe e autorevole riferimento scientifico apprezzato in Italia e all’Estero;
Giovanni Peretti - Responsabile del Centro Nivometeorologico di Bormio, storico direttore di questo periodico,
che con le sue idee innovative ha lavorato per promuovere lo sviluppo dell’Associazione in termini di visibilita
e crescita strutturale.

A loro va il nostro sentito ringraziamento per I'insostituibile competenza generosamente profusa
nell'indirizzare e sostenere I'attivita di AINEVA.

Ed ecco le novita: un gruppo di lavoro di tecnici AINEVA si & concentrato nella ristrutturazione dei corsi in
funzione delle criticita emerse nei molti anni di attivita formativa, con un occhio di riguardo alle esigenze
manifestate dall’'utenza. La suddivisione dei moduli formativi in sottomoduli permette, gia da quest’inverno,
di ampliare 'offerta per le sessioni teoriche, che saranno promosse anche nelle sedi metropolitane. Chi &
interessato ad acquisire i titoli professionali specifici, potra completare il percorso accedendo alle lezioni
pratiche che avranno luogo nelle localita montane. L'introduzione del Livello 1, che sara gestito dalle Guide
Alpine appositamente formate da AINEVA in collaborazione con un’equipe francese di ANENA, ci permettera
di promuovere azioni di prevenzione nei confronti dell’'utenza che gia pratica attivita scialpinistica e che
intende approfondire la conoscenza dei comportamenti corretti sul terreno innevato e maturare capacita
operativa anche nella pratica dell'autosoccorso.

In questo contesto, nuovo materiale didattico e informativo integrera la collana di pubblicazioni offerta al
pubblico. Ci preme segnalare, al proposito, che da alcuni mesi & disponibile il nuovo opuscolo/guida dal
titolo "Il bollettino valanghe e la scala di pericolo”. Parimenti merita menzione il bel documentario realizzato
dal Centro Produzioni Televisive della Regione Friuli Venezia Giulia in collaborazione con AINEVA. Il filmato

é disponibile nella sezione notizie del nostro sito www.aineva.it.

E’ importante infine dare evidenza al fatto che, dopo alcuni anni di studio attraverso vari tavoli di lavoro,
(cui AINEVA ha preso parte in rappresentanza degli Uffici Valanghe associati) & stata approvata la "Direttiva
del Presidente del Consiglio dei Ministri" 12 agosto 2019, che detta gli Indirizzi operativi per la gestione
organizzativa e funzionale del sistema di allertamento nazionale e regionale e per la pianificazione di
protezione civile territoriale nell'ambito del rischio valanghe. All'interno delle varie strutture regionali o
provinciali saranno da affinare alcuni interventi di pianificazione, mentre dall’Appennino si chiede di attingere

alle esperienze ultratrentennali maturate all'interno del nostro sodalizio.

Alfredo Praolini

Direttore Responsabile
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Scenari di trasporto eolico

Uno strumento per gestire il rischio
valanghe basato sull'esposizione dei
versanti negli scenari di trasporto
eolico
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Pack Index (SSPI)
nelle Alpi Orientali

Un indicatore per lo Snow Water
Equivalent (SWE)
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Avalanche risk management assumes an in-depth
knowledge of the nivometeorological situation to
which tools for the definition of avalanche potential
release can be associated.

The application of the PRA [Potential Release Area) tool,
developed by the SLF, on 600 real cases in Aosta Valley showed
the important role played by the wind direction in determining
scenarios of avalanche detachment. On those basis a rapid
method has been developed, using the 10m wind intensity and
direction data provided by the CosmoiZ2 predictive model. The
wind direction input was calculated by vectorially averaging
the wind directions over the 24h, weighted with the cube of the
intensity. According to the slope exposure, a slope is loaded
(if downwind) or eroded (if downwind)]. In order to validate

this procedure, the data elaborated with our procedure were
compared with the data of 52 automatic stations and the
observations contained in the Models 1 A..NE.VA.. Scenarios of
possible snow eroded/loaded areas are realized according to
the wind direction at both valley and single-basin scales. Daily,
after 40 minutes calculation time, three graphs are forecast: 1]
statistical summary of the basins eroded/loaded by the wind
on the 26 microareas in which the Aosta Valley is divided, 2 )
wind direction on the 800 cells of the Cosmoi2, 3] probability
of erosion/deposit on each individual avalanche basin. Those
graphs are displayed in the Avalanche Local Committees (CLV)
web platform and validated by the avalanche forecasters and
the components of the CLV. In this paper several validations
based on real cases are shown. The procedure, while giving
satisfactory results, has limits due to the simplicity of the
model used, to scale issues and to the snowdrift amount
neglected in the modelisation.

2 %ﬁlﬁghe

EOLICO

uno strumento per gestire
il rischio valanghe basato
sulla direzione del vento e
sull’esposizione dei versanti

L'applicazione dello strumento PRA (Potential Release Area), svilup-
pato dall’'SLF, su 600 casi reali valdostani ha mostrato I'importante
ruolo svolto dalla direzione del vento nel determinare gli scenari
del distacco valanghe. Su queste basi & stato sviluppato un metodo
speditivo, utilizzando i dati di intensita e direzione del vento a 10 m
forniti dal modello predittivo Cosmoi2. Quest'ultima é stata calco-
lata mediando le direzioni del vento sulle 24 ore, ponderate con il
cubo dell'intensita. Si & presupposto che a seconda della sua espo-
sizione, un pendio venga caricato (se sottovento) oppure eroso (se
sopravento). Per validare questa procedura, i dati cosi elaborati sono
stati confrontati con i dati di 52 stazioni automatiche e le osserva-
zioni contenute nei Modelli 1 A.I.NE.VA. Gli scenari di eventuali aree
erose/caricate sono realizzati in base alla direzione del vento sia a
scala di valle che di singolo bacino valanghivo. Ogni giorno, dopo
circa 40 minuti di calcolo, vengono realizzati tre grafici: 1) riepilogo
statistico dei bacini erosi/caricati dal vento sulle 26 microaree in cui
@ divisa la Valle d'Aosta, 2) direzione del vento sulle oltre 800 celle
del Cosmoi2, 3) probabilita di erosione/deposito su ogni singolo ba-
cino valanghivo. Questi grafici vengono visualizzati nella piattaforma
Web delle Commissioni Locali Valanghe (CLV) e validati dai tecnici
dell’Ufficio valanghe e dai componenti delle CLV. In questo articolo
sono presentate alcune delle validazioni basate su situazioni reali. La
procedura, pur fornendo risultati soddisfacenti, presenta dei limiti
dovuti alla semplicita del modello utilizzato, alla scala e alla quantita
di neve ventata trascurata nella modellizzazione.






Fig. 1 - La direzione
del vento influenza
notevolmente lo
scenario. In alto la

INTRODUZIONE

Attualmente la gestione del pericolo
locale valanghe in Valle d'Aosta & de-
mandata alle Commissioni Locali Valan-
ghe (CLV) che attuano il monitoraggio
dei siti sensibili e supportano i sindaci
nelle fasi decisionali a cui i medesimi
sono preposti (chiusura/apertura delle
strade, evacuazione di centri abitati....).
Le CLV sono infatti organi consultivi a
supporto della Regione, dei Comuni e dei
gestori delle piste da sci per le attivita
di valutazione delle condizioni nivome-
teorologiche e dello stato di stabilita
delle masse nevose. | componenti delle
CLV attuano attivita di vigilanza, di al-
lerta e di intervento sui propri territori
di competenza al fine di assicurare, a
livello locale, il controllo delle situazioni
a rischio valanghivo.

Le CLV che operano sul territorio regio-
nale sono 17 e sono supportate tecni-
camente dai tecnici dell'Ufficio neve e
valanghe della Regione (UNV), i quali
mettono a loro disposizione tutto il ma-
teriale ed i dati in loro possesso, al fine
di facilitarne il compito.

Grazie alla realizzazione di alcuni pro-
getti finanziati dalla Comunita Europea,

quali ad esempio CAPVAL, ART_UP_WEB,
RED e PITEM-RISK, I'Ufficio neve e va-
langhe, in collaborazione con i tecnici
della Regione, del Centro Funzionale
ed i componenti delle CLV, ha avviato
delle attivita per individuare, tramite
un'analisi critica, quali siano i parametri
nivometeorologici da monitorare e at-
traverso quali strumenti e metodologie
sia piu efficace quantificarli. Lo scopo
consiste nel creare degli scenari delle
aree di distacco, al variare dei parametri
nivometeorologici.

SCENARIO DELLE
AREE POTENZIALI DI
DISTACCO

Nell'ambito del progetto CAPVAL, si &
proceduto all'applicazione del tool Ava-
lanche PRA (Potential Release Area), svi-
luppato dall'SLF di Davos (Veitinger et al.,
2014), per individuare le potenziali aree
di distacco di oltre 600 casi storici val-
dostani. | dati di input richiesti dal PRA
sono i sequenti:
- Hs: definisce I'altezza di neve presente
nell'area di distacco;
- DTM (Modello digitale del terreno a
risoluzione di 2 metri): simula la rugo-

sita del pendio;

- WIND: definisce la direzione, e la rela-
tiva tolleranza, di provenienza del
vento.

Al fine di validare gli scenari elaborati, ¢
stata realizzata una scrupolosa analisi
critica dei risultati ottenuti, confron-
tandoli con la documentazione dei casi
reali (fotografie, shapefile, ...), come da
Catasto Regionale Valanghe (CRV).
[l confronto tra dati reali ed elaborazioni
PRA ha permesso di evidenziare che la
procedura rappresenta in maniera ade-
guata le probabili aree di distacco delle
aree soggette a valanghe. Tuttavia, la sua
applicazione sull'intero territorio regio-
nale (circa 3000 km2) avrebbe richiesto
tempi di elaborazione troppo lunghi.

Siccome lo scopo ¢ quello di ottenere

scenari in previsione per l'intero terri-

torio regionale nel minor tempo pos-
sibile, si € deciso di semplificare la pro-

cedura PRA, considerando solamente il

parametro della direzione del vento ed

omettendo Hs. Infatti, le risultanze delle
analisi svolte hanno evidenziato che la
variazione della direzione del vento fa
variare in maniera rilevante gli scenari
in previsione (Fig.1), mentre il variare
dell'altezza del manto nevoso influisce in
maniera marginale sui medesimi scenari.

procedura PRA, in basso
il metodo semplificato. A
sinistra il vento proviene
da ovest, a destra da est.

PRA 0 250
[_] Estensione massima 772 Opere difesa | | | |
0 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.75 0.75-1 125 500 © AINEVA



METODO

Partendo dalle risultanze di cui al para-
grafo precedente, si € quindi compreso
quanto sia importante riuscire a definire,
per ogni sito valanghivo, la direzione del
vento. Sebbene in un primo momen-
to si fosse optato per utilizzare i dati
provenienti dalle stazioni automatiche
presenti sul territorio valdostano, suc-
cessivamente, al fine di ottenere dati
del vento in previsione e, soprattutto,
oggettivi, si ¢ deciso di utilizzare il mo-
dello previsionale Cosmoi2. Cosi facen-
do sono disponibili dati di direzione ed
intensita del vento in previsione e non
€ necessario individuare in maniera
soggettiva la stazione automatica piu
rappresentativa del contesto territoria-
le, in quanto il modello Cosmoi2 copre
I'intero territorio regionale. All'interno
del modello Cosmoi2, la Valle d'Aosta
¢ divisa in circa 800 celle di 2.7 km di
lato. Per ogni cella sono disponibili, in
previsione con un passo temporale di 3
ore, i valori di direzione e di intensita del
vento a 10 m dal suolo (u1o). Per tenere
conto del cambiamento di direzione e
intensita del vento durante una giorna-
ta, le direzioni del vento sono mediate
vettorialmente sulle 24 ore, ponderate
con il cubo dell'intensita. Questa scelta
& basata sull'equazione di Fohn (1980),
nella quale il trasporto eolico risulta in-
fatti dipendere dal cubo dell'intensita:

Q= kuio’, dove k=810°s°d"'m? (1)

In un primo tempo, era stata utilizzata la
formula di Duynin et al. (1980):

Q=c(u-5)°,
dove c=77-10°°d"'m? 2)

Tuttavia, applicando I'Eq. 2, in molte si-
tuazioni non risultava esserci trasporto
eolico (siccome Qsi annullava) sebbene
i relativimodelli 7 A.LNEVA. indicassero
eventi valanghivi causati da trasporto
eolico. Pertanto, & stato deciso di non
considerare la velocita di soglia di 5 m/s
che appare nell'Eqg.2 e di utilizzare I'Eq.1.

Conoscendo la direzione del vento pre-
visto su tutto il territorio regionale se-
condo il Cosmoi2, si & assunto che, in
relazione ad una direzione del vento pre-
definita, i pendii siano "caricati" o "erosi"
dalla neve in funzione dell'esposizione
del versante. | pendii sottovento sono
caricati (e quindi soggetti a deposito
di neve), quelli sopravento scaricati (e
quindi soggetti ad erosione). A seconda
della direzione del vento e dell'esposi-
zione del versante i colori assumono il
significato in Fig. 2.

La procedura, scritta nel diffuso sof-
tware open source R, individua auto-
maticamente la direzione del vento per
ogni cella della Valle d’Aosta mediante
una media vettoriale sulle 24 ore, defi-
nendo quindi quali pendii sono sogget-
ti a deposito e quali ad erosione. | dati
sono anche analizzati statisticamente e
sono rappresentati per singole micro-
aree, settori in cui € stato suddiviso il
territorio valdostano per I'emissione del
Bollettino valanghe.

Occorre sottolineare che all'interno della
procedura non sono definiti i quantitati-
vi di neve che vengono erosi o depositati
a seguito dell'azione del vento e neanche
le caratteristiche della neve al suolo, ov-

rappresenta i rimanenti settori sottovento e,
pertanto, soggetti a possibile deposito eolico

rappresenta i rimanenti settori sopravento e,
pertanto, soggetti a possibile erosione della

LEGENDA

della neve

neve

© AINEVA

sl

Fig. 2 - Esempio di
esposizioni soggette
ad erosione o deposito
della neve con un vento
proveniente da Nord-
Ovest.

La legenda mostra la
colorazione dei settori
soggetti ad erosione o
deposito.

Fig. 3 - Dalla tabella di
contingenza derivano
la “Probability of
Detection”=POD=A/
(A+C) e il “Success
Ratio”=SR=A/(A+B).

NO

Previsione corretta
di un evento (A)

Falso allarme (B)

Previsione mancata (C)

Previsione corretta

di un non evento (D)

VALIDAZIONE SULLA BASE DEI MODELLI 1 A.I.NE.VA.

min (SR,POD) > 0.75

0.5 < min (SR,POD) < 0.75

min (SR,POD) < 0.5

dati non sufficienti per compiere un’analisi statistica

assenza di dati

© AINEVA

Na alr?ghe

© AINEVA

Fig. 4 - Per la validazione
basata sui Modelli 1
A.I.NE.VA., la Valle
d'Aosta é suddivisa nelle
stesse 26 microaree
utilizzate nel Bollettino
neve e valanghe.
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Fig. 5 - | dati del
periodo 2011-2016
simulati a partire dai
dati di Cosmoi2 (a
sinistra) e registrati
dalla AWS denominata
Becca-France (a
destra).

Fig. 6 - Settori
validati grazie al
confronto con i dati
delle stazioni AWS.
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VALIDAZIONE SULLA BASE DELLE STAZIONI AUTOMATICHE

Direzioni del vento validate (POD e SR > 0.5) con almeno il 10% delle intensita

maggiore di 5 m/s, e quindi con un trasporto eolico significativo

Direzioni del vento validate (POD e SR >0.5)
con meno del 10% delle intensita maggiore di 5 m/s

Direzioni del vento che non superano
i requisiti (POD e SR) per essere validate

vero la presenza o meno di neve a debole
coesione suscettibile al trasporto eolico.

VALIDAZIONE

Al fine di procedere con la validazione
della procedura, i risultati sono stati
confrontati sia con i dati del vento regi-
strati dalle stazione automatiche (AWS)
sia con quelli trasmessi all'UNV con i
Modelli 1 A.LNEVA. (MOD1). Vengono
considerati validi i dati in cui due indici
statistici, quali POD e SR, basati sulla
tabella di contingenza (Fig.3), sono su-
periori a 0.5.

Per esempio, la direzione Nord & da rite-
nersivalidata se oltre il 50% dei casi nei
quali & stato osservato (da AWS e MOD1)
vento da Nord, anche il modello Cosmoi2

ﬂﬁ}/ﬁghe
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ha correttamente previsto il vento da
Nord (ovvero POD>0.5) e, analogamen-
te, se oltre il 50% dei dati in cui Cosmoi2
ha previsto vento da Nord, questo si &
effettivamente verificato secondo AWS
e MOD1(ovvero SR>0.5).

Modelli 1 A.I.NE.VA.

Per quanto riguarda il confronto con i
Modelli 1 A.ILNEVA., sono state com-
parate le informazioni sulla presenza o
meno di trasporto eolico e sull'eventua-
le localizzazione di accumuli o cornici
(desumibili nella sezione VQ - vento in
quota dei Modelli 1 giornalieri) con i dati
provenienti dall'elaborazione dei dati Co-
smoi2. La Fig.4 mostra che in 15 esposi-
zioni (in blu e magenta) distribuite sulle

26 microaree ¢'¢ una buona concordanza
tra dato osservato e dato simulato.

Stazioni automatiche (AWS)

| dati delle 52 stazioni automatiche
sparse sul territorio valdostano sono
stati confrontati con i dati simulati da
Cosmoi2 nelle celle dove sono ubicate le
AWS, sia in forma originale sia elaborati
mediante una media vettoriale sulle 24
ore (Fig. 5). Generalmente la differenza
tra le intensita del vento misurate dalle
AWS e simulate da Cosmoi2 & poco si-
gnificativa (meno di 4 m/s), senza un
trend definito. Infatti, a seconda delle
stazioni, il valore di intensita del vento
& sovrastimato a volte dalle AWS, altre
da Cosmoi2.

La Fig. 6 mostra le direzioni del vento
in cui vi € una concordanza del dato si-
mulato e registrato dalle AWS, in quanto
sia SR che POD sono maggiori di 0.5 (in
blu e in giallo).

Unendo i risultati delle due validazioni
sopra descritte, si ottiene una maschera
di colore grigio che nasconde le esposi-
zioni che non superano la validazione e
che pertanto fornirebbero informazioni
che non rispecchiano necessariamente
la realta (Fig.11).

VISUALIZZAZIONE

Al fine di supportare I'Ufficio Neve e
valanghe e i componenti delle CLV nel-
le loro decisioni di gestione del rischio
valanghivo, i risultati scaturiti dalla pro-
cedura di cui sopra sono stati tradotti
in scenari di trasporto eolico, di facile
interpretazione ed utilizzo immediato.
Lo strumento scelto per la visualizza-
zione dei risultati ¢ stato individuato
nella piattaforma web delle CLV dove
sono visualizzabili due tipi di scenari:
gli scenari statici e gli scenari dinamici.

Scenari statici

Gli scenari statici sono otto illustrazioni
cartografiche definite e statiche (Fig.7).
Esse rappresentano graficamente gli
scenari di trasporto eolico nei bacini
valanghivi definiti all'interno dei PAV
(Piani di Attivita Valanghiva), una per



ogni direzione principale del vento scelta
(N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), colorata a
seconda dell'esposizione rispetto alla di-
rezione del vento analizzata. Tali scenari
possono essere utili per 'operatore che
sceglie come dato diingresso la direzio-
ne del vento in un determinato punto e
ottiene una semplice visualizzazione di
come il vento interagisce con le diffe-
renti esposizioni dei versanti nell'intorno
del punto investigato.

Scenari dinamici

Per quanto riguarda gli scenari dinamici,
vengono proposte tre rappresentazioni
cartografiche calcolate ogni giorno (in
particolare al mattino), per I'intero ter-
ritorio regionale. Tali scenari rappresen-
tano la situazione di trasporto eolico del
giorno seguente alle h.6.00 e vengono
elaborati dai dati previsti della direzione
del vento, mediati sulle 24 h precedenti.
| tempi di elaborazione delle tre rappre-
sentazioni, per l'intero territorio regio-
nale, sono di circa 40 minuti.

La prima mappa (Fig.8) fornisce la dire-
zione del vento elaborata a partire dai
dati di Cosmoi2 per ogni singola cella.
Le frecce sono visualizzate con un co-
lore differente a seconda dell'affidabilita
del dato facendo riferimento ai dati delle
stazioni automatiche ed ai dati delle celle
adiacenti (Fig.9).

La seconda mappa (Fig.10) fornisce sce-
nari di trasporto eolico nei soli bacini
PAV, combinando le differenti direzioni
del vento di ogni singola cella (Fig. 8) con
I'esposizione del pendio. A differenza
degli scenari statici, questi scenari varia-
no, di giorno in giorno, a seconda delle
direzioni del vento previste da Cosmoi2.
A questo proposito, € importante sot-
tolineare che, anche se visibile alla scala
di singolo bacino, I'informazione deve
essere considerata alla scala Cosmoi2
(griglia con lato di 2.7 km).

La terza mappa (Fig. 11) fornisce una
distribuzione statistica del trasporto
eolico per singole microaree, a seconda
dell'esposizione dei pendii.

All'interno del grafico a torta, lungo il
raggio, sono rappresentate, per ogni
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PREVISIONE DELLA DIREZIONE DEL VENTO

direzione validata (=buon grado di affidabilita) con i dati della stazione

automatica presente nella cella Cosmoi2

direzione discordante rispetto alle direzioni
del vento delle celle del Cosmoi2 adiacenti
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Fig. 7 - Scenari statici
per vento proveniente
da ovest (sopra) e da
est (sotto).

Si notino le colorazioni
tendenzialmente
opposte dei due
scenari.

Fig. 8 - Direzione
del vento mediata
sulle 24h.

/



Fig. 9 - Casi in cui

la freccia centrale é
validata (a sinistra) o
non validata (a destra)
considerando le celle
adiacenti contenute nel
riquadro.

Fig. 10 - Aree soggette
a deposito/erosione di
neve dovuto al trasporto
eolico in base alla
direzione del vento
rappresentata in Fig. 8.

Fig. 11 - Rappresentazione
cartografica con grafici a
torta per ogni microarea.
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microarea, le percentuali di distribuzione
di deposito (rosso e arancione) per cia-
scuna esposizione (Fig.12). In particola-
re, i cerchi concentrici rappresentano il
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raggiungimento del 50%, 75% e 100%
della superficie delle microaree.

Validazione scenari dinamici

A partire dalla stagione invernale 2017-
2018, sulla piattaforma CLV ¢ stata im-
plementata una sezione che consente ai
previsori dell'UNV ed ai componenti del
CLV la validazione delle risultanze della
procedura (Fig.13).
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DISTRIBUZIONE STATISTICA DELLA PREVISIONE
DEL TRASPORTO EOLICO

indica il probabile deposito eolico della neve

indica la probabile e possibile erosione della neve
(equivale ai colori giallo e verde dei grafici precedenti)

indica i settori dove non é stato possibile validare il dato con i Modelli1
e le Stazioni Automatiche (se il dato e stato valutato
poco affidabile & oscurato, vd. Capitolo “Validazione™)
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In particolare, nel corso di due stagioni,
i tecnici hanno validato, in 245 gior-
ni, 636 scenari (Fig. 14), fornendo 261
commenti, relativi alla validazione. At-
traverso un‘analisi delle validazioni ef-
fettuata, il 769% dei casi si € dimostrato
corretto, il 23% non corretto ed 1% non
validato. Purtroppo, non si dispongono
di dati per tutte le microaree oggetto di
validazione.
Si sottolinea che, nella seconda stagione
di utilizzo, il numero di validazioni € stato
maggiore rispetto alla prima, sebbene si
sia appurato che, nella stagione inver-
nale 2018-19, la causa principale del di-
stacco delle valanghe non sia da impu-
tare alla presenza del vento, pur essendo
la stagione caratterizzata da numerose
giornate ventose. | distacchi dovuti al
trasporto eolico, infatti, sono stati pochi
in quanto il vento era talmente forte da
erodere il manto nevoso senza deposi-
tare nulla. Inoltre, anche la tipologia di
neve (cristalli di tipo 4) non ha favorito
la creazione di lastroni da vento.
Negli ultimi tempi, si & cercato di dare
sempre maggiore spazio alla validazione
della procedura, in quanto questa fase
permette di avere un ritorno costruttivo
per implementare e rendere sempre piu
verosimili gli scenari di trasporto eolico.
Tale validazione da parte dei previsori
dell'UNV e dei commissari delle CLV ha
permesso di evidenziare quanto seque:
- gli scenari dinamici rappresentano ve-
rosimilmente le condizioni presenti sul
terreno a sequito di fenomeni di tra-
sporto eolico. In particolare, le osser-
vazioni effettuate nelle microaree 6, 8,
20 e 24 hanno permesso di appurare
come, in questi settori, gli scenari sca-
turiti dalla procedura siano attendibili;
- I'apertura di alcune esposizioni (oscu-
rate dal grigio nella stagione 2017-
2018) nella microarea 6 ha consentito
di ottenere scenari piu veritieri delle
condizioni realmente riscontrate nella
stagione precedente;

la scarsita di riscontri da parte dei
tecnici in alcune microaree non con-
sente valutazioni in merito al funzio-
namento della procedura;



- vi sono alcune microaree, tra cui la
microarea 16, in cui i casi non corretti
prevalgono sui casi corretti.

CASI REALI

Di seguito vengono illustrati alcuni casi
reali relativi al dicembre 2017 e a febbra-
i0 2019 in cui si € riscontrata la validita
della procedura.

Il primo caso riguarda la Val Ferret in
data 12.12.2017. Le informazioni presenti
nella sezione scenari dinamici indica-
vano che la catena del Monte Bianco
era stata molto caricata dal vento nei
giorni precedenti. Nel pomeriggio del
12 dicembre, verso le 16.45 & avvenuto
il distacco della valanga del Meyen (de-
nominata 18-006 del CRV). La Fig.15.a
mostra che I'esposizione del bacino va-
langhivo (calcolata a partire da DTM)
¢ prevalentemente SW. La procedura,
a partire dai dati Cosmoi2, indica che i
quadranti SW e SE sono probabilmente
caricati per effetto del vento (Fig. 15.b)
pertanto i bacini valanghivi sulla catena
del Monte Bianco con tale esposizione
risultano essere effettivamente caricati.
Infatti, come si puo vedere in Fig. 15.c,
tali bacini risultano essere prevalente-
mente colorati di rosso (colore al quale
corrisponde un probabile deposito do-
vuto al trasporto eolico).

Il giorno 11.12.2017, nella microzona di
La Thuile verso le 21.30 & avvenuto il
distacco della valanga Tza Quemoun (17-
042 del CRV), relativa al bacino dell'Ele-
vaz (Fig.16.a), a cui corrispondeva, per
quel giorno, lo scenario di deposito eo-
lico indicato in Figg. 16.b-d. Il Cosmoi2
aveva previsto correttamente la rotazio-
ne dei venti da Ovest. Infatti, nello sce-
nario del giorno precedente (10.12.2017),
i venti erano tali da non far supporre un
distacco valanghivo (Fig. 16.¢), in quan-
to l'esposizione del versante da cui si &
verificato il distacco era in prevalente
erosione.

Il giorno 13.12.2017 risultava un vento
forte da Ovest con molto trasporto. Ver-
so le ore 15 circa € avvenuto il distacco
della valanga 19-009 nel comune di
Courmayeur, dove lo scenario della pro-

cedura indicava una prevalente deposi-
zione per i versanti esposti a Est (Fig. 17).
I 14.12.2017, dopo un vento forte durato
tutta la notte, in concomitanza dell'atte-
nuazione mattutina, € scesa la valanga
di Blantze (Resoule 14-010).
L'esposizione prevalentemente verso
Est del bacino valanghivo ha permesso
di validare tale scenario per la Valle di
Rhémes (Fig. 18).

Il 3 febbraio 2019 si & verificato un di-
stacco provocato per la valanga Aou-
illette (in CRV censita come 11_046i),
nel comune di Saint-Nicolas. Benché la
valanga non sia naturale, ma provoca-
ta, lo scenario previsto di accumulo era
coerente con il distacco verificatosi, in
quanto I'azione del vento ha formato un

lastrone sul pendio esposto a sud-est
che ha ceduto al passaggio di un gruppo
di scialpinisti (Fig.19).

A questo proposito, tuttavia, occorre
sottolineare che la procedura € a sup-
porto di una previsione ad una scala di
microarea regionale e/o di bacino, per-
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Fig. 12 - In questo caso,
per esempio, il 75% dei
versanti della microarea
con esposizione tra NE
ed E é rosso (probabile
deposito) e il 25% é
arancione (possibile
deposito). | pendii con
esposizione traSe W
vengono erosi.

Fig. 13 - Validazione
della mappa sulla
piattaforma web.

Fig. 14 - Risultati della
validazione effettuata
negli inverni 2017-2018
e 2018-2019 da parte di
UNV o di CLV:
progressivo della
microarea in ascissa,
numero di validazioni in
ordinata.
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Fig. 15 - Esposizione
della valanga 18-006
(massima estensione
come da CRV):
distaccatasi il 12.12.2017
e relativi scenari del
vento.

Fig. 16 - Esposizione
della valanga 17-042
(massima estensione
come da CRV),
distaccatasi il 11.12.2017
e scenari del vento
relativi (c) al giorno
prima dell’evento (in
cui si vede la prevalente
erosione) e (d) al giorno
dell’evento (in cui
prevale il deposito).
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tanto, tale strumento non puo essere
utilizzato dagli scialpinisti per esempio
per scegliere la traccia da sequire du-
rante un'escursione, perché dei micro
accumuli (per esempio legati a microri-
lievi) possono essere sempre presenti sul
versante. Si ribadisce, quindi, che questi
scenari non possono essere utilizzati alla
microscala.

ﬁﬁyﬁghe

CONCLUSIONI
E PROSPETTIVE
FUTURE

In conclusione, la procedura fornisce in
un breve tempo di calcolo informazioni
riguardanti i pendii che saranno presu-
mibilmente caricati ed erosi dal vento,

ad una scala di 2.7 km per l'intero terri-
torio regionale. Tali scenari sono forniti
in previsione, ed ¢ quindi possibile sia
ottenere un bollettino neve e valanghe
piU accurato sia focalizzare I'attenzione
sui singoli bacini valanghivi con proble-
matiche legate al trasporto eolico.

Tuttavia, questa metodologia € speri-



mentale e presenta le sequenti limi-

tazioni:

- i dati di velocita del vento (direzione e
intensita) sono simulati ed in previ-
sione, quindi presentano i limiti del
modello Cosmoi2 (celle di 2.7 km di
larghezza, simulazioni svolte con una
topografia approssimata, dati sola-
mente ogni 3 ore ...);

- i fenomeni di erosione e deposito sono
modellati senza tener conto della
qualita e quantita della neve, della
presenza o dell'assenza di nevicate in
corso, dell'ordine in cui si sono verifi-
cati i venti, della vicinanza o meno di
creste e valli;

- le mappe del trasporto eolico sono
prodotte anche quando l'intensita del
vento non ¢ in grado di generare il
trasporto;

- la procedura non valuta la stabilita del
manto nevoso, perché i parametri
che la regolano sono molteplici (non
dipendono solo dal vento) e concor-
renziali tra loro (vento + neve fresca,
altezza di neve al suolo + tempera-
tura, ...).

Per migliorare la procedura e cercare di

rendere sempre piu verosimili gli sce-

nari di trasporto eolico, comprendendo
anche altri parametri fondamentali che
concorrono alla stabilita del manto ne-
v0s0, sono state intraprese alcune atti-
vita nell'ambito di alcuni progetti europei

della Programmazione 2014-2020.

Per esempio, all'interno dell'Unita di Ri-

cerca RED (Risk valuation Dashboard) si

€ implementato un algoritmo di "Nearest

Neighbour", per individuare se nei giorni

con le condizioni nivo-meteorologiche

piu simili a quelle previste per un deter-
minato giorno si era verificato un even-

to valanghivo. Nel futuro si cerchera di

fare rientrare anche il trasporto eolico

in questa analisi.

Nel Progetto strategico PITEM-RISK

(ITA-FR 2014-2020 - Alcotra), si stanno

svolgendo analisi ed approfondimenti

finalizzati ad una migliore conoscenza

di alcuni parametri non ancora indagati

in maniera approfondita dall'lUNV val-

dostano, quali I'altezza di neve al suolo

NEVE
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Fig. 17 - Scenario
previsto quando é scesa
la valanga 19-009 in
data 13.12.2017 verso le
ore 15.

Fig. 18 - Valanga

di Blantze scesa il
14.12.2017 con relativo
scenario. Foto Comune
Rhémes-Saint-Georges.
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Fig. 19 - Evento di
Aouillette: esposizione,
scenario e foto. Foto
S.Pivot.
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e di neve fresca, il rialzo termico... Verra
inoltre ulteriormente approfondito il pa-
rametro del trasporto eolico, cercando di
lavorare sulle limitazioni di cui sopra per
migliorare gli attuali scenari presenti sul-
la piattaforma ed estendendo le visua-
lizzazioni, ove possibile, anche ad alcune
esposizioni al momento oscurate a causa
di processi di validazione che non sono
andati a buon fine (settori in grigio nei
graficia torta). In tale sviluppo & prevista
una maggiore collaborazione con i com-
ponenti delle CLV per l'osservazione e la
validazione dei parametri presi in con-
siderazione, al fine di calibrare i mede-
simi su contesti territoriali sia a scala di
vallata (microaree) sia di singolo bacino.
Per poter avere una previsione del tra-
sporto eolico ad una scala molto piu di
dettaglio, si vorrebbe testare il software
WindNinja su alcuni settori della Regio-
ne, al fine di tarare suddetto strumento
ed eventualmente, in futuro, renderlo
operativo. Tale software, infatti, permet-
te, tramite un processo di downscaling,
di disporre dei valori di direzione ed in-
tensita del vento ad una scala di 100m

ﬁﬁyﬁghe

a partire dai valori forniti da Cosmoi2
(maglia di 2.7 km).

Siricorda, infatti, che il fine ultimo di tut-
te le analisi e collaborazioni intraprese ¢
quello di sviluppare un sistema piu arti-
colato per la previsione, che includa non
solo il parametro vento, ma anche gli altri
parametri che concorrono alla stabilita
del manto nevoso. Questo per integrare
sulla Piattaforma CLV scenari sempre piu
verosimili, a supporto sia dei previsori
dell'UNV sia dei componenti delle CLV.
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Standardized Snow Pack Index [SSPI)

in the Eastern Alps

In the last 10 years, the snowpack has

been below the average for 4 winters. This
highlighted the need to use appropriate drought
indicators for the water resource and for the
Snow Water Equivalent (SWE). The Standardized
SnowPack Index (SSP!] is an indicator based on
the assessment of the probability of observing
a certain daily value of snow water equivalent
(SWE, kg m*) on certain time scales.

In this article the SSP! is calculated using the
data of the automatic stations that measure the
snow height and the snow density values. The
snow density values of the recent bibliography
and those measured directly were used.

The calculation of the SSPI of the eastern Alps
(Piave river basin) for the last 10 years has
shown consistency with history.

The beginning of the snowpack fusion in the
middle of March and not in April (15 days)
shows very different SSPI values for the Piave

river basin.

14 %ﬁlﬁghe

NELLE ALPI
ORIENTALI

un indicatore perlo Show
Water Equivalent (SWE])

Negli ultimi 10 anni, il manto nevoso é stato inferiore alla media per
ben 4 inverni. Questo ha evidenziato la necessita di utilizzare degli
indicatori di siccita appropriati per la risorsa idrica e per lo Snow
Water Equivalente (SWE). Lo Standardized SnowPack Index (SSPI) &
un indicatore basato sulla valutazione della probabilita di osservare
un certo valore giornaliero di equivalente in acqua della neve (SWE,
kg m=2) su determinate scale temporali.

Nel presente articolo viene calcolato lo SSPI utilizzando i dati delle
stazioni automatiche che misurano l'altezza della neve e | valori di
densita della neve. Sono stati utilizzati i valori di densita della neve
della bibliografia recente e quelli misurati direttamente.

Il calcolo dello SSPI delle ALpi orientali (bacino del fiume Piave) per
gli ultimi 10 anni ha evidenziato una coerenza con la storia.

L'inizio della fusione del manto nevoso a meta del mese di marzo e
non ad aprile (15 giorni) evidenzia valori di SSPI molto diversi per il

bacino del fiume Piave.






INTRODUZIONE

Landamento recente delle stagioni in-
vernali sulle Alpi italiane ha posto l'at-
tenzione sulla scarsita della risorsa idrica
disponibile sottoforma di neve nei mesi
di primaverili ed estivi. La risorsa idrica
immagazzinata nel manto nevoso ¢ in-
fatti di fondamentale importanza per la
regolazione dei flussi idrici per I'agricol-
tura, per la produzione di energia elettri-
ca e per le derivazioni di acqua potabile.
Il monitoraggio della siccita del manto
nevoso si basa sull'analisi di una serie
di indicatori che rappresentano i diver-
si componenti del ciclo idrogeologico:
I'altezza del manto nevoso al suolo (HS,
cm) e la densita della neve (pb, kgm™).
Gli indicatori rappresentano general-
mente delle anomalie statistiche della
situazione attuale rispetto alla climato-
logia a lungo termine in una determina-
ta area e quindi forniscono una misura
della gravita probabilistica di un deter-
minato evento (EDO European Drough
Observatory http://edo.jrc.ec.europa.eu/
edov2/php/index.php?id=1010)

Tra gli indicatori di siccita meteorologica,
I'indice di precipitazione standardizzato

(SPI) e l'indice di precipitazione-eva-
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porazione standardizzato (SPEI) sono
i piti noti.

Per quando riguarda il manto nevoso, un
indicatore ¢ lo Snow Water Equivalent
(SWE) che & una variabile importante
nel Nord Europa e nelle regioni montuo-
se, poiché influenza la disponibilita di
acqua nel corso dell'anno, grazie all'ac-
cumulo e allo scioglimento della neve.
Lo Standardized SnowPack Index (SSPI)
¢ l'indicatore che misura le anomalie
dell'equivalente nell'acqua di neve (SWE)
e puo essere utilizzato per identificare
il rischio di siccita idrologica all'inizio
dell'estate (http://edo.jrc.ec.europa.euf
edov2/php/index.php?id=1010
Tuttavia la determinazione dello SSPI
presenta delle notevoli difficolta per
la mancanza di dati misurati a terra in
tempo reale.

Ne "Handbook of Drought Indicators
and Indices" (WMO, 2016) che fornisce
informazioni sugli indicatori di siccita
comunemente utilizzati, non viene citato
I'indicatore SSPI, presumibilmente per la
difficolta di calcolo e la scarsita di dati
omogenei a livello internazionale.

Nelle "Linee Guida sugli indicatori di Sic-
cita e Scarsitd idrica da utilizzare nelle
attivita degli osservatori Distrettuali per
I'Uso della Risorsa Idrica” Draft Stato at-
tuale e prospettive Future, maggio 2018"
di Mariani et al. (2018), a pag. 8, si evi-
denzia che gli indicatori proposti fanno
parte del set di indicatori individuati da
un apposito gruppo di lavoro europeo
"Expert Group on Water Scarcity and
Droughts” (EGWSD) (TYPSA, 2013; Fa-
ergemann, 2012) istituito nell'ambito
della programmazione 2010-2012 del
Common Implementation Strategy (CIS)
della Commissione Europea per la DQA
(DIRETTIVA 2000/60/CE DEL PARLAMEN-
TO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 23 ot-
tobre 2000 che istituisce un quadro per
I'azione comunitaria in materia di acque).
Gli indicatori principali, lo Standardized
Precipitation Index (SPI) (McKee et al.,
1993, World Meteorological Organiza-
tion, 2012), il Water Explotation Index
Plus (WEI+) (Faergemann, 2012), il frac-
tion of Absorbed Photosynthetically Ac-

tive Solar Radiation (fAPAR) ( Gobron et
al., 2000) sono integrati dagli indicatori
Standardized Run-off Index (SRI) (Shu-
kla e Wood, 2008), Standardized Preci-
pitation Evapotranspiration Index (SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria
etal., 2014) Spring Anomaly Index (SAI)
(Romano et al., 2013) e dallo Standardi-
zed SnowPack Index (SSPI).

La definizione dello SSPI riportata é:

lo Standardized SnowPack Index (SSPI), in-
dicatore analogo allo SPIin cuisi utilizzano
ivalori dell'equivalente in acqua della neve
(SWE-snow water equivalent; in kg m™)
anziché quelli di pioggia, e di cuisi consiglia
l'utilizzo in quei distretti idrografici/aree
in cui e rilevante per la disponibilita della
risorsa idrica 'apporto fornito dal manto
nevoso/snowpack.

Nel presente lavoro, dopo una spiegazione
matematica dell'indicatore SSPI, viene illu-
strata la sua applicazione classica e ope-
rativa in alcuni bacini nelle Alpi Orientali.
Nel presente lavoro I'anno di riferimen-
to € quello idrologico, pertanto il 2019
inizia il 1 ottobre 2018 e termina il 30
settembre 2019.

LO STANDARDIZED
SNOWPACK INDEX
(SSPI)

Lindicatore SSPI & basato sulla valuta-
zione della probabilita di osservare un
certo valore giornaliero di equivalente
in acqua della neve (SWE, kg m™) su
determinate scale temporali. Lo SSPI
fornisce pertanto informazioni concer-
nenti il volume di neve accumulato in un
bacino (ad esempio Piave, Brenta, Po),
standardizzato rispetto alla climatologia,
a un passo temporale tipicamente deca-
dale e mensile. Questo indicatore deve
essere analizzato in combinazione con lo
SPI (Standardized Precipitation Index) e
con lo SRI (Standardized Run-off Index)
per avere una fotografia completa della
situazione di siccita.

La difficolta nel calcolo di questo indi-
catore risiede nella stima dello SWE nel
bacino montuoso. Pertanto, nell'ambito
delle attivita dell'EGWSD (Expert Group
on Water Scarcity and Droughts) & sta-



ta proposta una modalita alternativa di
calcolo del SSPI sviluppata dal Finnish
Meteorological Institute (FMI) (Pullia-
inen, J., 2006) che utilizza le stime di
SWE prodotte per l'intero emisfero Nord
dal progetto GlobSnow (http://www.
globsnow.info/) dell'ESA (European
Space Agency).

Sul portale Cryoland GeoPorta (http://
cryoland.enveo.at/services/snow-ser-
vices/pan-european-snow-products/
standardized-snow-pack-indicator) &
possibile scaricare il file raster dello SSPI
perlarea72°N/11°Wa35°N/35°E
in cui i pixel sono dell'ordine di 10-25 km.
| valori di SSPI sono ricavati dallo SWE
ricavato tramite radiometria satellitare
a microonde miscelata da misurazioni
della neve da stazioni meteorologiche.
Il prodotto, elaborato su larga scala,
fornisce informazioni sul SSPI su base
decadale e mensile.

Lo SSPI & calcolato come I'anomalia
(normalizzata) delle condizioni correnti
di SWE valutata rispetto alla media cli-
matologica su lungo periodo delle con-
dizioni di SWE.

Nel Box 1 & riportata la spiegazione della
metodologia di calcolo e di interpreta-
zione dei risultati.

Lo SWE ¢ invece dato dalla relazione
SWE = HS * pb (Eq. 5)
Dove HS ¢ l'altezza del manto nevoso
(m) e pb ¢ la densita del manto nevoso
(kg m™®).

Pertanto, in un determinato bacino
montuoso, 0 genericamente in un'area
geografica, disponendo di una serie
storica di dati di HS e di pb € possibile
calcolare il relativo valore dello SSPI con
la metodologia classica senza I'utilizzo
dei dati telerilevati.

ALTEZZA DEL MANTO
NEVOSO HS

Sul versante meridionale delle Alpi sono
attive reti di monitoraggio dell'altezza
giornaliera del manto nevoso gestite
da Enti e Societa diverse (ENEL, ARPA,
Societa di gestione delle Dighe, etc). La

Box 1

Lo SSPI & calcolato come I'anomalia (normalizzata) delle condizioni correnti di SWE valutata
rispetto alla media climatologica su lungo periodo delle condizioni di SWE.
La formulazione dello SSPI mediato su giorni (= 10 o 30) relativo al giorno dell'anno,

indicata con, ¢ la seguente:

SWEy, gk - SWEqvg,d.k
SWEstq,d.k

SSPlyak =

(Ea. 1)

dove ¢ il valore dello SWE mediato su giorni per il giorno dell'anno e ¢ la corrispondente
media calcolata sull'intera serie disponibile compresa tra I'anno e I'anno:

n=k
SWEy g/ = — SWE,, (Eq. 2
n
i=d-(k-1)
Vi
1
SWEavg,dk = E SWE; gk (Eq. 3)
Y1-Yo 4
=Y,
avendo indicato con la corrispondente deviazione standard:
1 Y 2
SWEstgdk= [ ——— z (SWE; gk - SWEqvg,dk) (Eq. 4)
(yr-vo) -1

i=y,

| valori di SSPI minori o uguali a -2 indicano che, statisticamente, I'accumulo nivale ¢
notevolmente inferiore alla norma, mentre valori maggiori o uguali a 2 indicano che
I'accumulo & notevolmente superiore alla norma, secondo la classificazione di Tab. | (http://
edo.jrc.ec.europa.eu/documents/factsheets/factsheet_sspi.pdf )

CLASSIFICAZIONE DELLO SSPI

Probabilita
dell’evento
[%]

Classificazione della severita

Probabilita
cumulata

Valore
dello SSPI

distribuzione geografica delle reti € stata
molto variabile nel tempo, con una fitta
rete tradizionale e manuale fino agli anni
'70 (Gazzolo e Pinna, 1973), progressiva-
mente dismessa nel tempo e sostituita o
integrata da sistemi automatici di misura
(Cagnati, 1986).

Dalla fine degli anni '80 il numero di
stazioni automatiche € andato via via
aumentando e attualmente sono dispo-
nibili serie trentennali sui principali por-
tali dei servizi valanghe regionali o pro-
vinciali (es. www.arpa.piemonte.it, www.
arpa.veneto.it, www.meteotrentino.it).
Il valore di HS nelle stazioni tradizionali

2,3% 0,977 - 1 SSPI > 2,00
4,4% 0,933-0,977 | 1,50 <SSPl < 2,00
9,2% 0,841-0,933 | 1,00 <SSPI< 1,50
68,2% 0,159-0,841 | -1,00 < SSPI < 1,00
9,2% 0,067 - 0,159 | -1,50 < SSPI < -1,00
4,4% 0,023 - 0,067 | -2,00 < SSPI < -1,50
2,3% 0-0,023 SSPI <-2,00

© AINEVA

¢ di norma riferito alle ore 8:00 del mat-
tino secondo gli standard internazionali,
mentre per le stazioni automatiche ¢
facilmente accessibile il valore medio
giornaliero (Cagnati, 2003).

| dati vengono acquisiti in tempo reale
nella maggior parte delle reti odierne e
sono spesso disponibili come open data.

DENSITA DEL MANTO
NEVOSO pb

La densita del manto nevoso viene mi-
surata tramite campionamento verticale
(Berni e Giancanelli, 1966) o orizzontale
(Cagnati, 2003).

%ﬁ;’ﬁ}ghe
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Tab. 2

Fig. 1 - Estratto da
Google Earth con
l'ubicazione delle stazioni
nivometeorologiche
automatiche (AWS) e per
le quali sono disponibili le
elaborazioni di SnowPack.
Colorati i vari sottobacini
del fiume Piave e
Cordevole.

Le misure di densita effettuate dai servizi
valanghe regionali e provinciali del ver-
sante meridionale delle Alpi, gestiti con
il software Yeti Nick (Valt et al., 2013),
sono disponibili con serie storiche di 10-
35 anni per diverse localita delle Alpi.

Per alcuni settori delle Alpi italiani alcu-
ni autori hanno proposto metodi diversi
per la determinazione dello SWE o per
I'identificazione della densita della neve.
Bocchiola e Rosso (2007) hanno propo-
sto una distribuzione statistica giornalie-
ra dello SWE per le Alpi centrali, Pistocchi
(2016, 2017) ha confrontato i risultati dei
lavori di Jonas et al. (2009) e Sturm et
al. (2010) sui dati, mentre Valt e Moro
(2009) hanno identificato i caratteri-
stici valori di densita del manto nevoso
delle Alpi orientali. Nel lavoro di Valt et
al. (2018) sono stati calcolati i valori ca-
ratteristici di densita del manto nevoso
per la suddivisione geografica SOIUSA
(Marazzi, 2005) delle Alpi meridionali.

| dati di densita del manto nevoso dei
servizi valanghe sono acquisti nell'arco
delle 24 ore dal momento del rilievo e
quindi, aggregati, possono dare l'indica-
zione della densita della neve in tempo
reale durante la stagione invernale. Ad
inizio e alla fine della stagione inverna-
le, nei mesi di novembre, aprile e mag-
gio quando gli impianti di risalita sono
chiusi, si nota una carenza di dati per la
difficolta di accesso ai campi neve.

Nel presente lavoro sono stati utilizzati
i dati relativi al bacino del Piave e del
Cordevole, ricadenti nelle aree 31 e 32
della classificazione SOIUSA.

In Tab. Il sono riportati le polinomiali di
ordine 2 delle singole stagioni invernali.
[l valore di R2 & molto variabile anche
in relazione all'andamento della stagio-
ne invernale.

Con i modelli di simulazione del manto
nevoso, tipo Snowpack (Lehning et al.
2002) & possibile disporre in tempo re-

Misure a terra da Snowpack

2010 y =0,0072x2 - 0,5725x + 278,61 R2=10,732
2011 y =0,0028x2 + 0,381x + 258,43 Rz =0,5706
2012 y=0,016x2 - 2,2196x + 307,2 R2=10,518
2013 y=0,0101x2-1,4129x + 321,43 R2=0,5165
2014 y = 0,0067x2 - 0,1699x + 256,02 R? =0,8439
2015 y =0,0229x2 - 4,2408x + 434,9 R2=10,6157 y =0,0032x2 + 0,596x + 169,46 Rz =0,905
2016 y =0,0174x2 - 2,4352x + 295,32 R2=0,7141 y =0,0039x2 + 1,0468x + 60,088 R2=10,9183
2017 y=0,0122x2-0,8091x + 196,43 Rz =0,5458 y =0,0068x2 - 0,0012x + 170,2 R? =0,8339
2018 y =0,0037x2 + 0,1634x + 233,96 Rz =0,5252 y =0,0039%2 + 0,1994x + 261,67 Rz =0,787
2019 y=0,0136x2 - 1,4386x + 273,18 R =0,5305 y =0,002x2 + 1,0159x + 163,06 R?=0,8657
2010-2019 y=0,0115x2 - 1,4485x + 299,91 R? =0,5437
© AINEVA
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ale anche dei dati simulati di densita del
manto nevoso.

Il vantaggio dei dati di Snowpack € la
disponibilita in tutto il periodo in cui il
manto nevoso € presente, sia ad inizio
che a fine stagione.

Nel presente lavoro sono stati confronti
i dati delle simulazioni di Snowpack con
le misure a terra degli ultimi 5 anni per
poter verificare la possibilita che questo
flusso di dati continuo possa sostituire
o integrare i dati misurati.

Nella Tab. Il, sono riportate le rispettive
equazioni stagionali delle simulazioni
di Snowpack.

IL DATA SET DELLE
DOLOMITI VENETE

Nel presente lavoro viene considerato un
data set di dati dal 2010 al 2019, anche
se ¢ disponibile la serie storica di oltre
30 anni di dati di altezza neve e densita
del manto nevoso. La scelta di un pe-
riodo breve &€ motivata dal fatto che dal
2010 ad oggi, si sono succedute delle
stagioni invernali caratterizzate da una
variabilita della neve al suolo: le stagio-
ni 2009-2010 e 2013-2014 sono state
estremamente nevose, mentre quelle
del 2015-2016 e 2017-2018 sono state
poco nevose, le rimanenti nella media.
Sono stati considerati i dati di altezza
neve delle stazioni nivometeorologiche
automatiche della rete regionale gestita
da ARPA Veneto ubicate nelle Dolomiti
(Fig. 1), i dati di densita del manto ne-
voso elaborati per I'area delle Dolomiti
(Valt et al. 2018), i dati di densita forniti
da SnowPack per le ultime 5 stagioni
invernali.

L'area di studio e di calcolo dell'indice
SSPI ¢ il bacino del fiume Piave (chiuso
a Soverzene) e del Cordevole, affluente
di destra del Piave, per circa 2000 km?
di superficie complessivi (Fig. 2).

| due bacini hanno una estensione che
comprende meno del 7% del territorio al
di sotto dei 1000 m di quota, I'119% fra i
1000 e i 1250 m, una ripartizione intor-
no al 18-19% nelle 3 fasce superiori di
250 m cadauna di altitudine, il 14% fra i
2000ei2250meil 129% oltre tale quota.



Nell'area mediamente si misurano 100-
120 cm di neve fresca a 750-850 m,
230-300 cm a 1200 m in funzione della
esposizione della valle ai venti di sci-
rocco (maggiore in quelle con sviluppo
W-E), 340-400 cm a 1600 m, 600- 700
cm di neve a 2200 m.

La neve al suolo permane 100-110 giorni
a 1200 m di quota, 125 giornia 1600 m
e 150 giorni a 2200 m di quota.

Lo spessore di massima altezza della
neve al suolo viene raggiunto nella prima
decade di marzo.

Nei 2 bacini la risorsa idrica nivale &
monitorata da diversi Enti (ENEL, ARPAV,
etc.) con la redazione di specifici report
(www.arpa.veneto.it) anche a supporto
delle attivita del Distretto Idrografico
delle Alpi Orientali (http://www.alpio-
rientali.it/15-alpiorientali.html).

ELABORAZIONE
DEI DATI

Per il periodo 2000-2019 € stato calcolato
il valore medio giornaliero di altezza della
neve al suolo (HS) come media di tutte le
stazioni (AWS), non tenendo conto delle
differenze altitudinali e senza considerare
dei pesi in funzione della superficie della
fascia altimetrica in cui ricadono. Que-
sta scelta € stata fatta in considerazione
dell'ampia distribuzione geografica delle
stazioni, che non permette specifiche af-
finazioni del metodo di indagine.

Nella Fig. 3 sono rappresentate le varie

stagioni invernali. E' possibile osservare

la scarsita di neve degli inverni 2012 e

2017, la scarsita di neve fino al 1 febbraio

degliinverni 2012, 2016, 2017 € 2019 (4

inverni su 10) e poco di piti nel 2015, gli

inverni maggiormente nevosi del 2010,

2011,2013 e 2018 e I'estremamente ne-

voso del 2014.

Per la densita media della neve sono

stati considerati diversi approcci:

e densita giornaliera pg.souisa del manto
nevoso mediata su k giorni (10) ri-
cavata con l'equazione espresse nel
lavoro di Valt et al. (2018) per le alpi
italiane per I'area SOIUSA 31-Dolomiti
(equazione unica per tutte le stagioni
invernali);
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Fig. 2 - Area di studio di
calcolo dell’indice SSPI,
bacino del fiume Piave e
del Cordevole.

Fig. 3 - Altezza manto
nevoso (HS) medio per
stagione invernale in cm
del bacino del Piave e
del Cordevole.
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NEVE

Fig. 4 - Andamento della
densita del manto nevoso.
In ascissa i giorni della

stagione invernale da
novembre (d=1) a fine
maggio (d=212), in

ordinate il valore di densita
in kgm-3 per le 4 diverse

tipologie di aggregazione
dei dati.

Fig. 5 - Andamento
stagionale della densita
del manto nevoso in

kg m-3.
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e densita giornaliera pqyeti del manto
nevoso mediata su k giorni (10) per
stagione invernale ricavata con I' equa-
zione elaborata con le misure di densita
effettuate nel bacino del Piave e del
Cordevole fra il 2010 e il 2019 (equa-
zione specifica per stagione invernale);

e densita giornaliera pd.cord-pia del manto
nevoso mediata su k giorni (10) cal-
colata come media dei singoli valori
di densita delle misure effettuate nel
bacino del Piave e Cordevole;

e densita giornaliera pgsnowpack del
manto nevoso mediata su k giorni (10)
del valore di densita del manto nevoso
fornite del modello.

In Fig. 4 sono rappresentati i diversi an-

damento stagionali delle 4 tipologie di

dati di densita del manto nevoso. Sono

molto simili fra di loro, eccetto nel mese

di novembre.

In Fig. 5, la nuvola di misure per sta-

gione invernale con la rispettiva poli-

nomiale di ordine 2, riassunte anche
in Tab. . Dalla nuvola dei dati ¢ stata
ricavata anche la densita pq,cord-pia. in-

tegrando le decadi (k=10) senza dati di

inizio e fine stagione invernale, con il

valore medio del periodo ricavato con i

dati delle altre stagioni invernali.

In Fig. 6 sono raffigurati i dati di pd,cord-

pia € di Pdsnowpack, pPer le stagioni inver-

nali dal 2015 al 2019 per le quali € pos-
sibile effettuare un confronto e quindi
una verifica della buona correlazione
fra i dati misurati e quelli simulati. |
dati simulati consentono di disporre

di dati significativi anche ad inizio e

fine stagione. In generale, ad inizio

stagione i dati di pgsnowpack SONO pil
bassi di quelli pgyeti in quanto i primi
corrispondenti alla reale neve fresca

di inizio stagione mentre i secondi,

piu elevati, legati alla forma della coda

della polimoniale.

[ valori di densita disponibili pg souisa

Pd.yeti € Pd,cord-pia corrispondono a li-

velli diversi di dettaglio della disponibi-

lita di informazioni sui valori di densita
della neve per le Alpi Italiane.

I'valori di pd,souisa SOno disponibili dalla

letteratura (Valt et al., 2018; Guyenonn



et al., 2019) per tutte le aree italiane
suddivise secondo SOUISA (Marazzi,
2005). | valori pdyeti € Pd,cord-pia Pro-
vengono da elaborazioni dei dati di ba-
cino che possono corrispondere anche
all'intersezione di 2 o piu parti di aree
SOUISA con approcci di calcolo diversi.
| valori derivati dalle equazioni pgyeti
possono essere una buona soluzione
per la ricostruzione veloce di data base
di riferimento ma mal si adattano alla
gestione del tempo reale che necessite-
rebbe di continue variazioni della equa-
zione durante la stagione invernale, in
funzione della disponibilita dei dati.

I valori calcolati come pg,cord-pia SONO
una buona soluzione per la gestione
del tempo reale e quindi dell'analisi
del flusso di dati di densita a dispo-
sizione dei servizi valanghe o dei ge-
stori delle reti di monitoraggio. Questi
dati, essendo legati ai rilievi in campo,
hanno importanti carenze ad inizio e
fine stagione e possono rappresenta-
re un limite.

I valori di pd snowpack, pur simulati,
rappresentano una buona soluzione
soprattutto per la gestione del tem-
po reale. Il flusso di dati del modello
€ generalmente giornaliero o anche a
scadenze ancor pil ridotte (6 ore) ed
¢ facilmente gestibile.

RISULTATI

E' stato determinato l'indice SSPlcorg-
pia Per singola stagione invernale (Fig.
7). Complessivamente in 10 anni sono
state 1530 le giornate con I'indice nel-
la media (72 %), 266 giornate con un
indice inferiore alla media (13%) e 334
le giornate con un indice superiore
(15%) (Tab.ll1).

Le caratteristiche delle singole sta-
gioni invernali evidenziano gli inverni
nevosi del 2011, 2013 e 2014 e quelli
con periodi di siccita prolungata come
nel 2017 e 2016, rispettivamente con
113 e 92 giornate con l'indice inferiore
alla media.

Sulla base dei 10 anni di dati, non emer-
ge alcun periodo con un indice di sicci-
ta nivale molto (probabilita dell'evento

inferiore al 4,4%) o notevolmente in-
feriore (probabilita dell'evento inferiore
al 2,3%) alla media (Tab. I1).

L'indice del 2011 evidenzia una rapi-
da decrescita nel periodo primaveri-
le rispetto al 2010, pur essendo le 2
stagioni invernali molto simili come
innevamento. Infatti, nella seconda
decade del mese di marzo, gli spesso-
ri di neve al suolo, sono simili nelle 2
annate. L'inizio anticipato dell'ablazione
di 15 giorni nel 2011, ha prodotto una
diminuzione dell'indice rispetto alla
stazionarieta del 2010.

Gli inverni 2012 e 2017, caratterizzati
da poca neve, sono anche molto simi-
li come SSPI, come anche le stagioni
2016 e 2018, caratterizzate da un recu-
pero del valore dello SSPI in tarda pri-
mavera dopo un inizio siccitoso. Anche
la stagione 2013, il cui valore massimo
di HS & nei primi giorni di aprile (come
il 2010), & caratterizzata da un elevato
valore di SSPl'in primavera. La stagione
2018, caratterizzata da una accelerata
ablazione a partire dalla seconda deca-
de del mese di aprile, evidenzia un ab-
bassamento dell'indice, pur rimanendo
"vicino alla media".

A titolo sperimentale ¢ stato deter-
mianto SSPI souisa Utilizzando 30 anni
di dati altezza neve (1990-2019) uti-
lizzando la pgsouise La scelta del lungo
periodo di analisi per lo spessore del
manto, utilizzando un valore medio di
densita uguale per tutte le stagioniin-
vernali, & stata effettuata per poter ve-
rificare se gli estremi dello SSPI deter-
minati nel decennio 2010-2019, sono
legati alla sola variabilita recente o se
hanno una conferma sul lungo periodo.
InTab. IV sono riassunti i risultati. Nelle
stagioni 2017 e 2016 sono 52 e 11 le
giornate con un indice di molto infe-
riore alla media, che non risultavano
nella variabilita 2010-2019. Questo in-
dica chei 2 inverni hanno avuto periodi
con una siccita importante rispetto al
lungo periodo, ma piu "nella normalita”
rispetto al tempo recente.

Gli inverni 2010 e 2016 hanno un nu-

mero di giorni con un indice piu elevato

NEVE

sul lungo periodo che nel breve. Questo
¢ dovuto alla importante nevosita del
2014 che, nelle elaborazioni del periodo
2010-2019, tende a "comprimere” verso
la normalita le giornate che sul lungo
periodo sono giudicate con un indice
SSPI maggiore.
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Fig. 6 - Andamento
stagionale di py gorg.pia
e di Pdsnowpack perle

5 stagioni invernali
considerate.
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Fig. 7 - Indice SSPI
calcolato per il SSPI 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

periodo 2010-2019.

Tab. 3
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SNOWPACK

Il Centro Valanghe di Arabba (Arpa Vene-
to) utilizza le elaborazioni di SnowPack
dal 2004 (Lehning et al., 2002) nei pro-
cessi di previsione valanghe a supporto
anche delle attivita di Protezione Civile.
Fra i parametri di output disponibili c'¢
anche la densita del manto nevoso, che
¢ stata utilizzata per il tempo reale dello
SSPI durante la stagione invernale 2019.
Per il periodo 2015-2019, & stato deter-
minato il valore dell'indice SSPlsnowpack
utilizzando i valori di densita pgsnowpack -
Anche il valore di HS ¢ disponibile nelle
simulazioni, ma non é stato utilizzato
per diminuire le variabili rispetto al SSPI,
souisa € SSP'cord-pia-

Lo SSPlsnowpack presenta una elevata
correlazione, fra 0,89 e 0,99, con lo
SSPleord-pia- Solo nella stagione 2015
¢ inferiore a 0,70 a causa de i valori di
densita del manto nevoso sono molto
diversi fra Pd,cord-pia € Pd snowpack nel
mese di novembre.

CONCLUSIONI

Lo Standardized Snowpack Index (SSPI)
puo essere determinato per bacino mon-
tano disponendo di una serie storica di
dati di altezza neve al suolo (HS) e di
valori di densita del manto nevoso (pe).
| principali servizi valanghe dell'arco al-
pino italiano dispongono di entrambi le
informazioni e quindi € possibile deter-
minare lo SSPI anche con questa me-
todologia. | vantaggi della metodologia
proposta € che puo essere adattata a
livello di bacino alpino e quindi con una
risposta migliore rispetto alla metodo-
logia filandese da telerilevamento con
pixel di 10-25 km di lato.

Lutilizzo del flusso dei dati di Snowpack
facilita il tempo e la valutazione dello SSPI
ad inizio stagione ma soprattutto nella
fase dell'ablazione alpine (aprile-giugno)
quando il flusso di dati delle misure di-
rette a terra diminuisce o si interrompe.
L'analisi dei dati con serie storiche brevi
(10 anni) o lunghe (30 anni) evidenzia
caratteristiche di siccita diverse negli
anni con scarsa risorsa idrica nivale di-
sponibile. L'anticipo della ablazione di 15



giorni, rispetto alla prima decade di apri-
le, comporta una diminuzione impor-
tante dell'indice per tutta la primavera.
Lo sviluppo futuro sara I'applicazione a
livello di arco alpino italiano con serie
storiche di 10 e 30 anni e I'analisi com-
parata con gli output derivati dalla me-
todologia norvegese (Pulliainen, 2006)
e pubblicato sul sito GlobSnow (http://
www.globsnow.info/).

SSPI

2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010
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HISTORICAL REANALYSIS OF SNOW WATER
EQUIVALENT IN TRENTINO

Climate change is posing an increasing concern and

the extreme weather events, be it flooding or drought,
attract the attention of the public ever more frequently.
The awareness of a change in the climate compels the
Public Administration to provide itself with adequate tools
to predict and possibly manage the impacts of these
events on the environment. Principally the management
of drought is becoming ever more important: on this
respect, the quantification of the availability of water
deriving from snow melt is particularly interesting. The
snow, in fact, is like a natural reservoir of water that
provides a water contribution with gradual release. Given
the importance of snow accumulation in the hydrological
cycle, this paper proposes a procedure to the estimate
the snow water equivalent (SWE] in Trentino based on
the physical model SnowMaps [Dall’Amico et al, 2011,
2018)]. Starting from the meteorological dataset of
Autonomous Province of Trento, a reanalysis of snow
evolution in Trentino has been realized from the season
2007-2008 to 2017-2018, at 250 m resolution and

daily aggregation, reconstructing the variables SWE,
snow depth [HS] and new snow accumulation (HN). The
results show a general good fit (R2 > 0.75], both in terms
of HS and in terms of SWE, with ground measurements
and provide also interesting insights on possible errors
in the historical measurements. Finally, a statistical
analysis of the maps was realized, calculating the
percentiles of the snow distribution for each day of the
winter and SWE's aggregated values for determined
areas and time intervals. This dataset becomes a very
useful tool to compare the snow quantification and its
water equivalent in a catchment in whatever lapse of
the winter with the historical statistics, thus highlighting
anomalies and anticipating possible drought conditions.
This operating procedure could became a good indicator
of local climate change and a practical support for water
resource management.
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Analisi storica del
parametro SWE in Trentino

EQUIVALENTE

Il metodo
distimaa

scalalocale
sviluppato
in Provincia
autonoma
di Trento

L'attenzione sui cambiamenti climatici &€ sempre piu alta e sui media
nazionali gli eventi meteorologici estremi si contendono il ruolo da
protagonista con quelli di prolungata ed insistente siccita. La con-
sapevolezza di un cambiamento climatico in atto obbliga I'Ammi-
nistrazione Pubblica a munirsi di strumenti per prevedere gli effetti
sul territorio e cercare di gestirli.

In quest’ottica, nella gestione degli eventi siccitosi, diventa sempre
pill importante la conoscenza della potenziale disponibilita tempo-
rale e spaziale della risorsa idrica derivante dalla fusione nivale. La
neve svolge infatti I'importantissimo ruolo di serbatoio naturale di
risorsa idrica che permette di fornire un apporto integrativo d'acqua
a rilascio graduale.

Vista allora I'importanza degli accumuli nevosi all'interno del ciclo
idrologico lo studio qui presentato ha definito una procedura di sti-
ma dell'acqua contenuta nel manto nevoso trentino allo scopo di
ricostruire I'andamento storico dei valori di equivalente in acqua della
neve (SWE) per aree ed intervalli temporali stabiliti. Questa procedu-
ra operativa potrebbe diventare un buon indicatore per indagini di
tipo climatico e un utile supporto per la gestione e la pianificazione

degli utilizzi della risorsa idrica.






Fig. 1 - Stazione di
Passo Rolle. Confronto
tra i valori giornalieri di
neve fresca misurata e
simulata con il relativo

indice di correlazione
prima (a) e dopo (b) la
sottrazione di 7 coppie di
punti considerate errate.
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PREMESSE

Il problema della siccita in Trentino ne-
gli ultimi decenni si € presentato piu
volte se non in modo diretto, in modo
indiretto, per la richiesta da parte delle
autorita nazionali dei bacini idrografici
in cui ricadono i fiumi e torrenti trentini
di una gestione coordinata delle riserve
idriche, anche nivali, disponibili presso
gli invasi artificiali per far fronte a bilanci
idrici complessivamente negativi. Da qui
la necessita di studiare I'equivalente in
acqua della neve (SWE) e la variazione
dell'andamento stagionale dello stesso
negli anni.

Di norma la valutazione dell'equivalente
in acqua della neve (SWE- Snow Water
Equivalent ) avviene attraverso I'analisi
del manto nevoso eseguendo profili pe-
netrometrici e stratigrafici in campo su
alcuni punti campione. Questo metodo,
sicuramente molto efficace per una de-
terminazione puntuale, mostra forti li-
mitazioni qualora si voglia estrapolare il
dato su un bacino idrografico di ampia
scala dove, per ragioni meteorologiche e
morfologiche del territorio, si puo avere
grande variabilita. Per questo motivo
puo essere opportuno rifarsia modelli di
calcolo che, attraverso una distribuzione
statistica nello spazio delle forzanti me-
teorologiche e una conservazione della
massa e dell'energia, siano in grado di
ricostruire I'evoluzione del manto nevoso
e il relativo equivalente in acqua anche
su aree estese.

A tale scopo tramite il software

SnowMaps[1] della ditta MobyGis S.r.l.
sono state prodotte le mappe giornalie-
re dei quantitativi di neve fresca (HN), di
neve al suolo (HS) e del suo equivalente
in acqua (SWE) dal novembre 2007 al
maggio 2018.

LE MAPPE DI
SNOWMAPS

SnowMaps ¢ un sistema di modellazio-
ne della neve basato sul modello open
source GEOtop[2] che attraverso un ap-
proccio fisico tipico dei modelli idrologici
calcola I'evoluzione della neve sfruttando
le leggi di conservazione della massa e
dell'energia.

Il modello ¢ stato utilizzato sui dati for-
niti dalla rete meteorologica automa-
tica e di osservazione nivologica della
Provincia autonoma di Trento (PAT) con
I'aggiunta delle stazioni automatiche vi-
cine al confine delle regioni e provincie
limitrofe. | numeri complessivi delle sta-
zioni utilizzate variano da 124 nella pri-
ma stagione di simulazione (2007/2008)
a 227 durante la stagione 2016/2017. |
parametri utilizzati sono temperatura,
radiazione onda corta, pressione atmo-
sferica, umidita, pioggia, altezza neve al
suolo e fresca sulle 24 ore, velocita del
vento e sua direzione. Inoltre dal modello
digitale di elevazione del terreno (DEM)
con risoluzione a 10 m della PAT sono
state determinate e utilizzate le mappe
morfologiche di elevazione, esposizio-
ne, pendenza e fattore di vista cielo per
governare il bilancio energetico nella
singola cella di calcolo sulla base della

ricostruzione astronomica della posi-
zione del sole.

Il territorio indagato € quello amministra-
tivo della Provincia autonoma di Trento
allargato ai bacini idrografici secondari
afferenti al reticolo idrografico del ter-
ritorio provinciale. La griglia di calcolo
usata € di 250 m mentre i postulati as-
sunti sono che sotto i 0 °C la precipita-
zione € solida e sopra i 2°C ¢ liquida. Tra
0 e 2°C la precipitazione viene suddivisa
tra neve e pioggia in funzione lineare
della temperatura.

[l controllo di coerenza dei risultati in
sede di produzione ¢ stato condotto
con varie modalita. Una in particolare
€ consistita nel confrontare in 4 cam-
pi neve attrezzati anche con nivometri
(Passo Rolle, Passo Tonale, Passo Sommo
e Malga Bissina) I'osservazione di neve
fresca accumulata su una tavoletta nelle
24 ore con la cumulata delle differenze
orarie dell'altezza della neve al suolo di
HS filtrato. Gli esiti sono stati positivi con
indice di correlazione superiore a 0.75
anche se sono state evidenziate coppie
di punti fuori range imputabili ad errori
nei dati di osservazione o di anomalie del
sensore nivometrico ad ultrasuoni. Con
I'aiuto dei rendiconti stagionali pubbli-
cati sul sito ufficiale di Meteotrentino e
I'analisi di tutti gli eventi meteorologici
sono state corrette alla fonte le situa-
zioni anomale ed estromesse dall'analisi
le coppie errate ottenendo indici di cor-
relazione superiori a 0.84 (Figura 1). Il
controllo finale dei prodotti da parte del
personale di MobyGis si € svolto con una
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valutazione visiva della sovrapposizio-
ne dei grafici delle serie temporali dello
spessore della neve al suolo HS prodot-
to dal modello con quello misurato dai
nivometri automatici e dagli osservatori
nivologici. In generale il confronto & stato
buono, sia durante i momenti di accumu-
lo che di fusione.

Sono state quindi prodotte mappe neve
(HS, HN, SWE) in formato geotiff per ogni
giorno alle ore 9:00 per 11 anni dal 1°
novembre al 1° giugno (Figura 2). Inoltre
per 80 punti di osservazione sono stati
prodotti i valori di altezza neve al suolo
(HS) e di altezza neve fresca sulle 24 ore
(HN) sempre alle ore 9:00 per verifica-
re puntualmente la coerenza dei valori
simulati con le osservazioni in campo.
Per la sola stagione 2017-2018 le tre ti-
pologie di mappe sempre alle ore 9:00
sono state prodotte ogni giorno con tre
- quattro ore di ritardo utilizzando dati
acquisiti in tempo reale, comprensivi di
errori e ritardi nella trasmissione[3]. Per
questo motivo e per permettere un equo
tempo di calcolo il prodotto giornaliero
non poteva essere pronto prima delle ore
12.00. Il funzionamento in tempo reale
€ stato un ottimo campo di prova per
testare le potenzialita operative del si-

stema. Ricordiamo infatti che |'obiettivo
¢ quello diavere uno strumento che per-
metta il controllo immediato della dispo-
nibilita idrica nivale tramite il confronto
con situazioni concrete del passato.

La sperimentazione in tempo reale ha
evidenziato la necessita di un continuo
confronto tra gli operatori modellistici e il
personale della PAT addetto al controllo,
al fine di mantenere il flusso della simu-
lazione il piu coerente possibile ed evi-
tare derive modellistiche. Tali confronti si
rendevano necessari a valle di condizioni
meteo critiche (es. accumuli nevosi, rialzi
termici) o in presenza di problematiche
sui dati provenienti dalla rete di acquisi-
zione. In particolare, durante gli eventi di
accumulo, il modello pud risentire di in-
certezze legate alla quota della nevicata
e alla copiosita della precipitazione, che
possono variare da valle a valle a seconda
dei venti e della presenza di inversioni.
Anche repentini rialzi termici, tipici del
periodo tardo invernale o primaverile,
possono creare fusioni localizzate diffi-
cilmente riproducibili in modo automa-
tico dal modello di calcolo e per le quali
€ necessario un controllo a posteriori
intersecando le immagini satellitari e le
misure in campo.

NEVE

VALUTAZIONE
E VERIFICA
DEI PRODOTTI
SNOWMAPS

Per valutare la coerenza con la realta dei
prodotti di SnowMaps il settore valan-
ghe di Meteotrentino ha effettuato dei
controlli visivi casuali e un controllo si-
stematico sugli 80 punti di osservazione.
Per quanto riguarda I'andamento spaziale
dell'innevamento le mappe riportano una
generale coerenza con le caratteristiche
topografiche quali quota e ombreggia-
mento. Le discordanze comunque rile-
vate hanno permesso di effettuare delle
indagini specifiche mediante I'analisi
degli eventi nevosi rilevando sia errori di
modellazione che errori di archiviazione
dei dati osservati. In passato possibili
imprecisioni di osservazione venivano
archiviati tout court perché I'attenzione
sul dato era relegata alla sua capacita di
fornire indicazioni sull'imminente perico-
lo valanghe. Oggi le lunghe serie di dati
della rete nivometrica hanno anche un
valore idrologico e climatologico che in-
duce gli utilizzatori del dato a effettuare
le necessarie correzioni.

Analogamente a quanto fatto in sede di

ﬁﬁyﬁghe

Fig. 2 - Mappa
dell'altezza della neve
al suolo (HS) del

21 marzo 2018 alle

ore 9:00 prodotta con il
software SnowMaps

2/



Fig. 3 - Grafico delle
cumulate di neve fresca
(HN) al campo neve
delle Viote del Bondone
(6BON) per la stagione
2017-2018. Sono messe
a confronto la cumulata
del Database Musher
(HN_Cum_Musher -
grafo lineare arancione),
somma della cumulata
delle nevicate osservate
(HN_Cum_Husky -
grafo lineare grigio)

e di quelle stimate
(HN_Cum_Stime —grafo
lineare giallo), con quella
del modello GeoTop

( HN_Cum_GeoTop

- grafo lineare blu).
Sono inoltre riportati a
confronto gli istogrammi
delle nevicate giornaliere
registrate dalla rete

di osservazione (HN_
Musher) e dal modello
(HN_GeoTop). Nel
riquadro bianco le rette
di confronto con i relativi
indici di correlazione

tra i dati del modello
(HN_GeoTop) e quelli

di osservazione (HN_
Musher) suddivisi in
stime (grafo giallo) e
misure (grafo grigio),
viene anche riportato
I'errore del modello
rispetto ad “Husky”
(nevicate osservate) e
alle “Stime” calcolato
come scarto quadratico
medio. Lindice di
correlazione 0,9 con le
osservazioni é molto
buono, piu scarso quello
con le stime (0,7).

Nella pagina a fianco,
dall'alto:

fig. 4 - Mappa statistica
dell’indice SWE alla

data del 31.12.2017.
Risulta evidente la
scarsa disponibilita
idrica derivante
dall’innevamento al suolo
nelle regioni occidentali
dell’Adamello - Presanella
e del Cevedale rispetto
agli ultimi dieci anni.

Fig. 5 - Distribuzione
statistica della densita
[kg/m3] per le varie
tipologia di grano di neve
emersa dal campione
estratto ed esaminato
dalle rilevazioni trentine
disponibili dagli anni

‘80. La colorazione dei
grafici si differenzia per
tipologia di cristallo
secondo la convenzione
adottata dalla IACS -
International Association
of Cryospheric Sciences

[5].
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CAMPO MEVE VIOTE DEL BONDONE (6BON)
Stagione 2017 -2018

Errore da Husky 133 cm
Urrore dalleStime 157 em

produzione sulle quattro stazioni sopra
menzionate, per ogni campo neve e ogni
stagione si ¢ valutata la correlazione tra i
dati SnowMaps e quelli osservati e, dove
possibile, anche con le stime di neve
fresca (Figura 3). Le stime di neve fresca
vengono effettuate dai previsori nivologi
sulla base dell'interpretazione dei prodot-
ti di nowcasting meteorologico, della vi-
sione complessiva di tutti i dati trasmessi
dalla rete automatica e da quella manuale
degli osservatori nivologici, dai dati ra-
dar, dalle numerose webcam disponibili
sul territorio e da metodi sperimentali
di crowdsourcing rivolti esclusivamente
alla raccolta di dati neve. Le stime di neve
fresca non sono state prese in considera-
zione nella modellazione per due ragioni
sostanziali:la prima € che sono disponibili
solo per le ultime stagioni in modo sem-
pre piu organizzato dal 2012, la seconda
¢ che in questo modo il confronto con i
dati del modello pud fornire un indica-
tore di qualita sia per il modello che per
le stime stesse.

Sui dati esaminati di poco piu di una
trentina di campi neve attivi durante le
11 stagioni simulate il modello ha indivi-
duato mediamente 777 nuove potenziali
osservazioni di giornate nevose a sta-
gione e ne ha trascurate 432. Dividendo
questi numeri per i 35 campi neve me-
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diamente attivi si ottiene rispettivamente
22 giornate nevose non rilevate e 12 non
riconosciute dal modello, in sostanzaea
grandi linee, una decina di giorni nevosi
in piu per stagione. Le osservazioni non
registrate dalla rete si concentrano sui
periodi autunnali e primaverili quando
gli impianti sciistici sono chiusi e i campi
neve risultano difficilmente accessibili.
Considerazioni pit sostanziali si posso-
no fare prendendo come nuove nevicate
quelle che il modello considera superiori
ai 5 cm di neve fresca. Cosi facendo le
potenziali nuove osservazioni scendono
a 274 medie per stagione (22% in pit)
che su 35 campi neve vogliono dire poco
meno di otto giorni nevosi. Al contrario il
modello ha trascurato mediamente solo
I,5% delle giornate nevose significative
osservate.

Lo scarto medio tra i valoridi neve fresca
simulati coincidenti con quelli rilevati &
di 3,6 cm, inferiore alla tolleranza di 5
cm che si tende ad assumere per gli stu-
di nivologici che contemplano le misure
nivometriche. Un valore che conforta
anche osservandolo nel caso specifico
dell'esempio di figura 3, dove nel riquadro
bianco I'errore tra modello e osservazioni
nel campo neve delle Viote del Bondone
¢ disoli 1,39 cm e di 1,57 cm con quelli
stimati dal nivologo di turno.

LE MAPPE
STATISTICHE

Per poter confrontare la disponibilita idrica
del manto nevoso con quella del passato
€ stato pensato uno strumento grafico
di immediata consultazione, ossia delle
mappe statistiche in grado di indicare la
disponibilita idrica in neve sciolta sul ter-
ritorio rispetto al recente passato.

Le mappe giornaliere dal 1° novembre
2007 al 1° giugno 2017 delle tre variabili
nivologiche esaminate (HS, HN e SWE)
sono state rielaborate tramite media
mobile per determinare una condizione
mediamente rappresentativa di uno spe-
cifico giorno, smussando di fatto I'effetto
di eventi di accumulo nevoso. La media
mobile ¢ stata centrata su una finestra
temporale di 7 giorni. Dalle mappe mediate
disponibili per ogni giorno del periodo di
calcolo sono state create sempre per ogni
singolo giorno sette mappe delle statisti-
che che indicano per ogni cella di calcolo
il valore del 20°, 40°, 60°, 80° percentile, il
minimo (O percentile), la media e il massi-
mo (100° percentile) in dieci anni delle tre
variabili esaminate.

Con le sei mappe dei percentili € possibile
poi riclassificare la mappa di ogni singolo
giorno per comprendere se localmente
i quantitativi di neve in termini di neve



al suolo (HS) o di equivalente in acqua
(SWE) sono scarsi 0 abbondanti sulla base
dell'appartenenza dello specifico valore
ad una delle classi percentili individuate
(Figura4). Questo strumento estrema-
mente utile per avere un quadro esplicito
della situazione fornisce un'informazione
qualitativa.

Potrebbe perod essere necessario fare una
valutazione quantitativa indicando la
disponibilita idrica che mediamente vie-
ne accumulata nel manto nevoso su un
singolo bacino idrografico in un deter-
minato periodo dell'anno e confrontarla
con il relativo valore calcolato in un gior-
no specifico. Dalle mappe giornaliere di
SWE ¢& possibile allora ricavare un valore
globale di equivalente in acqua per una
determinata zona e un preciso intervallo
temporale, dato fondamentale per poter
fare successive valutazioni di disponibilita
idrica. Per un uso quantitativo dei prodotti
Snow Map la stima di SWE richiede neces-
sariamente una validazione al fine di poter
dare un peso e una valenza scientifica al
dato ricavato. | valori di equivalente in
acqua della neve risultanti dal modello
sono stati quindi validati attraverso un
confronto puntuale con le misure ricavate
dai profili stratigrafici effettuati nei campi
neve provinciali.

|| VALORE PUNTUALE
DI SWE DAI PROFILI
STRATIGRAFICI DEL
MANTO NEVOSO

Le misure dirette effettuate in montagna
consistono in profili stratigrafici e pene-
trometrici esequiti secondo lo standard
AINEVA. Durante il rilievo stratigrafico, per
raggiungere necessariamente una certa
rapidita di esecuzione, non sempre ven-
gono pesati ed esaminati tutti gli strati.
Conseguentemente per poter determinare
lo SWE di un profilo nivometrico € neces-
sario stimare la densita della neve anche
degli strati in cui non ¢ stata effettuata
la misurazione diretta. A tal fine si sono
utilizzati i "valori di densita della neve
in funzione della forma dei grani e della
durezza sulle Alpi Orientali (Dolomiti)"
ottenuti dagli studi di Valt e Cagnati.[4]

Legend
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Fig. 6 - Distribuzione
statistica in classi di
durezza “R” secondo il
test della mano [5],[6]
per le varie tipologie
di grano emersa dal
campione estratto

ed esaminato dalle
rilevazioni trentine
disponibili dagli anni
‘80. La colorazione dei
grafici si differenzia per
tipologia di cristallo

secondo la convenzione

adottata dalla IACS -

International Association
of Cryospheric Sciences
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Nel database Husky che raccoglie tutte
le osservazioni nivologiche della rete di
monitoraggio trentina sono presenti circa
7000 rilievi nivometrici con quasi 46000
strati di neve caratterizzati da una tipo-
logia principale di grano e una specifica
dimensione. Di questi strati, a 26200 circa
€ associato un valore di densita misurato
direttamente con strumento carotatore
mentre sui rimanenti € necessario asse-
gnarne una utilizzando la tabella suddetta.
In via preliminare si & pero ritenuto neces-
sario valutare se le densita della neve dei
rilievi svolti in Trentino fossero in linea con
i risultati di Valt e Cagnati. Si ¢ realizzata
quindi una statistica di distribuzione delle
densita in funzione della forma dei grani
ottenendo degli andamenti simili a quelli
gia pubblicati (figura 5). Lelaborazione ha
escluso in automatico gli outliers (valori
minori di [Q1-1.5 1QR] o valori maggiori di
[Q3 +1,51QR] dove Q1 & il primo quartile,
Q3 ¢ il terzo quartile e IQR ¢ la distanza
Q3 - Q1) considerati errori di rilevazione.
In figura 6 sono riportatii risultati statistici
della distribuzione delle classi di osser-
vazione del test della mano diversificate
per tipologia di cristalli. Confrontando i
risultati ottenuti con i valori pubblicati
si nota una differenza che mediamente &
stata stimata in circa il 7% (figura 7). In
generale le densita trovate sono state infe-
riori a quelle pubblicate, tranne che per le
particelle di precipitazione (tipo 1) risultate
mediamente superiori. Per capire meglio la
causa delle differenze riscontrate (geogra-
fica, metodologica o procedurale) saranno
necessari successivi approfondimenti ma
per lo studio in essere tali differenze non
sono state ritenute significative e sono
stati pertanto utilizzati i valori pubblica-
ti da Valt e Cagnati[4] per la stima della
densita degli strati non pesati.

IL CONFRONTO

TRA VALORE SWE
MISURATO E QUELLO
DA MODELLO

Definito il metodo per determinare il valo-
re puntuale di SWE del manto nevoso si &
passati al confronto puntuale con il dato
estratto dalle mappe ad aggregazione



giornaliera mediante script Python in
ambiente GIS GRASS. Dei 64 campi neve
provinciali censiti nel 2017 ne sono stati
selezionati 35 (Figura 8), per abbondan-
za e accuratezza delle misure disponibili.
Le misure utilizzate per la validazione del
modello fanno riferimento al periodo che
va da dicembre 2007 ad aprile 2018.
Dall'attivita di confronto tra i valori di
SWE misurato e simulato & emerso che
per una buona parte dei punti di control-
lo esaminati il modello SnowMaps simula
con sufficiente approssimazione il valore
misurato dell'equivalente in acqua della
neve SWE nei campi neve, sia in termini
qualitativi (come andamento nel tempo),
sia in termini quantitativi (come valore)
(Figura 9). La variabilita dei risultati a sca-
la locale comporta perd necessariamente
una certa accortezza nel trattare il dato
fornito dal modello, si & visto infatti che
in alcuni casi il valore simulato pud al-
lontanarsi di parecchi punti percentuali
dal valore misurato. Il prodotto finale va
quindi interpretato con spirito critico ed
utilizzato con cautela.

Va detto in ogni caso che possibili diver-
genze tra i valori sono sicuramente da
imputare all'incertezza, all'indetermina-
tezza e alla grande variabilita delle forzanti
meteorologiche utilizzate come input nel
modello numerico di simulazione. Il mo-
dello non considera il trasporto eolico ma
solamente i processi fisici di apporto ne-
voso da nevicata, compattazione e fusione
su celle di calcolo di 250 m di lato che non
permettono di rilevare effetti morfologici
locali. In piu va tenuto conto che, soprat-
tutto in primavera ed in autunno, la ne-
vicata ¢ intervallata o accompagnata da
pioggia, caratteristica questa difficiimente
replicabile e simulabile in maniera fedele
dal modello.

LE POTENZIALI
DISPONIBILITA’
D’ACQUA DA FUSIONE
SUL TERRITORIO

Conclusa la fase di analisi e validazione
del modello di simulazione si sono estrat-
ti dalle mappe i dati aggregati di SWE per
bacini idrografici provinciali di primo livello
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Fig. 8 - Mappa della
localizzazione dei campi
neve provinciali; in giallo
sono segnati i campi
utilizzati per confrontare
i valori di SWE ricavati
dai rilievi con quelli
ottenuti dal modello
GeoTop.

Fig. 9 - Grafico a
dispersione di confronto
tra dato misurato e
simulato di SWE su tutti
i campioni disponibili.

Fig. 10 - Mappa dei
bacini idrografici
provinciali di primo
livello utilizzati per
ricavare le statistiche
aggregate per area del
parametro SWE.

Nella pagina a fianco,

in basso:

fig. 7 - Confronto tra i
dati pubblicati per le
aree dolmitiche [4] e
quelli ottenuti dall'analisi
del campione estratto
dalle rilevazioni trentine
disponibili dagli anni ‘80
della densita della neve
in funzione di durezza
(test della mano) e
tipologia del grano.
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Fig. 11 - Grafico del
valore medio decadale
del parametro SWE
[mm] per tutto il
territorio provinciale
nel periodo esaminato
da novembre 2007 -
maggio 2018.

Fig. 12 - Grafico del
valore medio decadale
del parametro SWE
[Mm3] per tutto il
territorio provinciale
nel periodo esaminato
da novembre 2007 -
maggio 2018.

Fig. 13 - Grafico del
valore di equivalente

in acqua SWE mediato
sulla prima decade di
marzo per il bacino
dell’Avisio in millimetri
sull'asse delle ordinate
di sinistra e in volume
d’acqua [Mm?] sull’asse
di destra per il periodo
che va dalla stagione
2007-08 alla stagione
2017-18. Nel grafico é
rappresentata anche

la retta della media dei
valori annuali per il
campione considerato.
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(Figura10) a intervalli temporali stabiliti.
Si € quindi immaginato che la potenziale
riserva idrica contenuta nella neve pos-
sa teoricamente arrivare alla sezione di
chiusura del bacino come risorsa primaria
disponibile, tralasciando ipoteticamente
tempi e lunghezze di percorrenza, feno-
meni di evapotraspirazione e di infiltra-
zione dell'acqua.

Anche per il calcolo del dato giornaliero
complessivo di equivalente in acqua del-
la neve per singolo bacino idrografico ¢
stato realizzato uno specifico codice in
PyGRASS. Attraverso una sovrapposizione
delle mappe SWE di SnowMaps con quel-
le dei bacini di primo livello questo codi-
ce estrae il dato globale di equivalente in
acqua per bacino come somma dei valori
puntuali di SWE assegnati a ciascuna cella
della griglia di calcolo. Il dato complessivo
cosi stimato € stato successivamente ela-
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borato dal programma in modo da fornire
il valore medio puntuale di SWE per baci-
no in mm di acqua equivalente. Dal dato
medio puntuale di SWE, conoscendo la
superficie di ciascun bacino, € stato poi
ricavato il corrispondente valore medio
di volume d'acqua, misurato in Mm3. En-
trambe le grandezze sono state calcolate
per singolo bacino idrografico di primo
livello e per I'intero territorio provincia-
le, con cadenza temporale giornaliera e
decadale. Per una visione di insieme della
variazione temporale delle grandezze ri-
cavate nel periodo d'indagine e per tutto
il territorio provinciale sono stati riportati
i grafici di figura 11 e 12 dai quali si pud
dedurre come mediamente i valori mas-
simi accumulati di acqua nella neve al
suolo ogni stagione rappresentino circa
un quinto della risorsa idrica pluviale che
cade annualmente sul Trentino e che negli

anni piu abbondanti come 12009 e il 2014
siarriva anche alla meta della disponibilita
pluviale media annua.

Per ogni bacino idrografico il valore me-
dio di equivalente in acqua ¢ stato con-
frontato con I'analogo storico degli anni
precedenti al fine di evidenziare I'anda-
mento negli anni delle potenziali scorte
idriche contenute nella neve. Lo studio e
l'interpretazione di questi dati ha quindi
permesso di generare una serie di grafici
di confronto che mostrano I'andamento
neglianni del dato medio puntuale di SWE
[mm] e del corrispondente volume d'acqua
[Mm3] per ogni decade e per tutti i bacini
esaminati (figura 13), a titolo esemplificati-
vo nonché per tutto il territorio provinciale.
Sugli stessi grafici ¢ stata rappresentata
anche la retta della media dei valori an-
nuali per il campione considerato (periodo
2007+2018).

[ valori statistici descritti di tutte le decadi
del periodo esaminato, per ogni bacino e
per l'intera provincia trentina sono poi stati
raccolti in grafici riassuntivi con rappre-
sentato il valore medio, massimo e minimo
(figura 14 e 15)

CONCLUSIONI

Le mappe giornaliere di innevamento pro-
dotto rappresentano un utile strumento di
governo anche se devono essere utilizzate
con senso critico per i limiti evidenziati dal



modello e per la natura e qualita dei dati
d'ingresso. Inoltre la classificazione delle
mappe giornaliere di altezza della neve
al suolo e del suo equivalente in acqua in
classi percentili da scarsa ad abbondante
permette di avere una visione immediata
della situazione delle riserve idriche da
innevamento.

Da un punto di vista quantitativo lo studio
effettuato e la successiva interpretazione
dei dati presentati in semplici grafici di
sintesi ha permesso di evidenziare le po-
tenziali disponibilita d'acqua per ogni ba-
cinoidrografico mostrandone I'andamento
negli anni presi in esame. Per comprendere
le quantita in gioco e il ruolo fondamenta-
le svolto dagli accumuli nevosi all'interno
del ciclo idrologico si pensi che le riserve
idriche contenute nella neve in alcuni pe-
riodi dell'anno assumono lo stesso ordine
di grandezza della capacita complessiva
degliinvasi provinciali. La riserva idrica ne-
vosa rappresenta quindi una fondamentale
risorsa per far fronte alle esigenze idriche
civili ed agricole nei periodi siccitosi.

Gia dal breve arco temporale esaminato si
¢ potuto constatare un'estrema variabili-
ta delle riserve nivali stagionali con una
continua alternanza tra trend negativi e
positivi. Si ¢ riscontrato che il massimo
di SWE si realizza generalmente durante
le prime due decadi di marzo. Negli ultimi
anni analizzati si sono ottenuti valori di

SWE pil bassi rispetto ai dati medi, dovuti
a un ritardo delle nevicate nelle decadi di
novembre e dicembre e a una fusione piu
rapida della neve accumulata nel mese di
maggio, a causa di un tendenziale aumento
delle temperature.

Il metodo sviluppato mette in evidenza
interessanti potenziali e risvolti prati-
ci purché si investa maggiormente sulla
qualita dei dati raccolti eliminando le am-
biguita riscontrate. Si deve quindi incen-
tivare una raccolta piu accurata del dato
nivometrico mirando anche alla gestione
della risorsa idrica € ampliando il periodo
di monitoraggio ai primi mesi autunnali e
a quelli tardo primaverili. Anche il meto-
do di determinazione dello SWE dai profili
stratigrafici dovra essere migliorato con
ulteriorianalisi volte anche alla valutazione
della accuratezza e precisione deirilievi. In
questo modo sara piu semplice governare i
risultati del sistema SnowMaps individuan-
done e correggendone le ambiguita. Perun
uso del sistema in tempo reale si dovranno
investire ulteriori risorse per effettuare va-
lidazioni dei dati in ingresso, altrimenti e
altamente probabile che i risultati debba-
no essere riprocessati a fine stagione per
conferirgli attendibilita.

Ascala dibacino idrografico di primo livello
il modello nel complesso ha dato buoni ri-
sultati evidenziando la capacita di mediare
gli errori. Sicuramente i prodotti realizzati

NEVE

rappresentano un utile strumento per la
gestione della risorsa idrica in campo agri-
colo e civile che permettono di paragonare
|a situazione stagionale odierna con quelle
del passato.

La Provincia autonoma di Trento ha quindi
investito nuove risorse per estendere ulte-
riormente nel passato il periodo di analisi
e costruire un campione di dati piu signi-
ficativo. Una finestra temporale di analisi
pili lunga potrebbe mettere in evidenza
possibili effetti dei cambiamenti climaticia
scala locale ed eventuali trend significativi
e dare quindi importanti informazioni per
una corretta pianificazione della gestione

della risorsa idrica.

ﬁﬁyﬁghe

Fig. 14 - Grafico del
valore in millimetri di
equivalente in acqua
SWE medio decadale
per il bacino dell’Avisio
per il periodo che va
dalla stagione 2007- 08
alla stagione 2017-18.
A pallini blu il minimo
riscontrato per decade
e a pallini verdi il
massimo.

Fig. 15 - Grafico del
valore in millimetri di
equivalente in acqua
SWE medio decadale
per tutta la Provincia
per il periodo che va
dalla stagione 2007- 08
alla stagione 2017-18.
A pallini blu il minimo
riscontrato per decade
e a pallini verdi il
massimo.
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La nuova previsione
del pericolo valanghe

ALBINA
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scientifico del progetto ALBINA.
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per la Regione Europea
Trentino-Alto Adige-Tirolo

Nelle Alpi, circa 29 centri di prevenzione valanghe valutano rego-
larmente il pericolo valanghe regionale per la loro area e informano
il pubblico attraverso appositi bollettini. Tuttavia, se ad esempio i
ricreativi tirolesi desiderano praticare il freeride o sci alpinismo nel
versante sud delle Alpi, spesso incontrano un problema linguistico
e incoerenza nella comunicazione del pericolo: (1) le diverse dimen-
sioni delle micro-aree, (2) le differenze linguistiche e culturali, (3) i
vincoli operativi nella produzione e distribuzione del bollettino va-
langhe e (4) le diverse interpretazioni dei gradi di pericolo valanghe.
Questo ha portato tre centri di previsione confinanti, il Tirolo, I'Alto
Adige e il Trentino, ad unirsi con l'obiettivo principale di sviluppare
e implementare un quadro concettuale in linea con gli standard e le
migliori pratiche dei Servizi Europei di Previsione Valanghe (EAWS).
Presentiamo questo approccio generalmente valido per collegare i vari
centri di previsione valanghe senza compromettere la loro sovranita
territoriale. A partire dalla stagione invernale 2018-2019 Tirolo, Alto
Adige e Trentino utilizzano operativamente il quadro presentato, ac-
cessibile sotto il sito valanghe.report, aumentando cosi la coerenza
dei prodotti previsionali e il valore per gli utenti.

ALBINA - a new avalanche forecasting system for the Euregio Tirol - South Tyrol - Trentino

About 29 forecasting centres in the European Alps assess the regional avalanche danger for their
area on a regular basis and inform the public through regional avalanche bulletins. However, if
for example Tyrolean recreationists would like to enjoy backcountry skiing on the southern side
of the main divide, they often encounter a linguistic or consistency problems when considering
avalanche danger communication: [ 1) varying size of the warning regions, (2] differences

in language and culture, (3] operational constraints in the production and distribution of the
avalanche danger bulletin and (4) different interpretations of the avalanche danger levels.

In order to foster the efforts in harmonising warning production and communication, three
forecasting centres within the European Avalanche Warning Services (EAWS], namely Tirol

South Tyrol and Trentino, teamed up with the main goal to develop and implement a conceptual
framework in line with EAWS standards and best practice.

We will present this generally valid approach for connecting various avalanche forecasting
centres without undermining their territorial sovereignty. Since the winter season 2018-2019 Tirol,
South Tyrol and Trentino operationally use the presented framework accessible under avalanche.
report and hence increase the consistency of forecasting products and the value for the users.






Fig. 1 - Screenshot
dell’'applicativo software
per i previsori: sulla
cartina possono

essere aggregate le
varie microaree dove il
pericolo valanghe risulta
uguale. Sulla destra

si vede la funzione

chat, mentre le icone
con la lampadina
rappresentano la
proposta fatta da un
previsore per il collega
del territorio confinante.
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Ci troviamo da qualche parte in Trenti-
no, siamo in pieno inverno, venerdi sera.
Lultima nevicata & ormai lontana e la
settimana passata € stata caratteriz-
zata da vento e da tempo instabile. Ora
pero ¢ alle porte un weekend di sole e
per noi questo significa solo una cosa:
scialpinismo.

Tuttavia, la neve non gioca a nostro
favore: dalle croste da rigelo, ai lastro-
ni ventati fino al duro ghiaccio messo
a nudo, c'e di tutto, tranne quello che
desidera il cuore dello scialpinista. Una
ricerca online ci fa pero presto capire
dove si nasconde la polvere da noi tanto
bramata: oltre confine, piu precisamente
nel Tirolo, nelle Alpi dello Stubai.

Fare qualche chilometro in piu per
alimentare la nostra passione non ci
spaventa, ma prima di programmare il
tracciato, meglio consultare il bollettino
valanghe della zona, sicurezza prima di
tutto! Raggiungiamo il bollettino tra-
mite il portale www.avalanches.org e....
restiamo interdetti di fronte a un testo
tutto in tedesco.

L'esempio qui sopra illustra una situazio-
ne nota a gran parte degli scialpinisti. La
passione per la neve non conosce confini
e grazie anche alle nuove tecnologie per
i praticanti di sport invernali del Trentino,
Alto Adige e Tirolo € sempre piu facile
muoversi all'interno della Regione Eu-
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ropea Euregio. Gia da anni la cresta di
confine non rappresenta un ostacolo per
chi pratica sport invernali, si fa guidare
dalle previsioni di neve fresca e anche
dalla prospettiva di provare le pietanze
tipiche da accompagnare con un buon
bicchiere di vino o una birra.

Perd ogni buona gita scialpinistica ri-
chiede un'adeguata pianificazione dell'i-
tinerario, che pud avvenire solo consul-
tando i bollettini di previsione valanghe
dei servizi regionali. Proprio questo ha
rappresentato per molti un ostacolo non
da poco. Infatti, fino ad ora bisognava
andare a cercare le informazioni relative
alla situazione valanghiva sulle pagine
dei singoli servizi, trovandosi spesso di
fronte a delle barriere linguistiche non
trascurabili.

Da questa premessa € nata I'idea di col-
laborazione tra i servizi di prevenzione
valanghe del Trentino, Alto Adige e Ti-
rolo allo scopo di creare, nell'ambito di
un progetto Euregio, il primo bollettino
valanghe giornaliero, transfrontaliero
e multilingue. Perché proprio come la
buona neve e il meteo, anche il pericolo
valanghe non conosce confini politici
0 amministrativi. Lo scopo principale
era evidente: un unico bollettino pre-
visionale del pericolo valanghe multi-
lingue e giornaliero per tutta la regio-
ne dell'Euregio. Nei sequenti paragrafi
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abbiamo il piacere di raccontarvi come
¢ andato il progetto e di presentarvi i
nostri risultati.

COLLABORAZIONE
PER IL VALANGHE.
REPORT

Alla base di tutto ci sono i previsori dei
tre servizi valanghe e i processi che
permettono loro di raccogliere le infor-
mazioni necessarie per fare una previ-
sione del pericolo valanghe. Era quindi
necessario far collaborare tre servizi di
prevenzione valanghe, tre Province, due
Stati e dieci previsori per |a realizzazione
di un prodotto comune.

E stata realizzata una nuova applicazio-
ne software atta a garantire una buona
collaborazione che permette ai previsori
di fare la loro valutazione del pericolo
valanghe in maniera congiunta, scam-
biarsi opinioni e darsi consigli a vicen-
da. Questo nuovo strumento permette
di strutturare il processo di valutazione
del pericolo valanghe sulla base degli
standard dei servizi valanghe europei
(EAWS). Similmente al sistema utilizza-
to in Svizzera, € ora possibile aggregare
le microaree, a seconda delle condizioni
presenti (Figura 1). Queste nuove aree
possono estendersi anche oltre i confini
amministrativi, permettendo ai previsori
valanghe di dare suggerimenti ai colleghi
del servizio confinante. Se, per esempio,
un previsore del Trentino ritiene che le
condizioni a nord del Passo della Men-
dola siano simili a quelle a sud, pud pro-
porre al collega dell'Alto Adige di unire le
zone e adottare la stessa valutazione. E
comunque sempre il previsore compe-
tente per lazona a decidere se accettare
0 meno la proposta. Una funzione chat
permette inoltre un rapido scambio di
opinioni.

Uno degli scogli indicati nel paragrafo
introduttivo ¢ legato alle questioni lin-
guistiche. Infatti, nella regione Euregio
Tirolo-Alto Adige-Trentino ci sono due
lingue ufficiali (italiano e tedesco), senza
contare che |'inglese risulta la principale
lingua di comunicazione con molti dei
turisti presenti sul territorio. Tradurre



il bollettino in 3 lingue non solo esula
dalla competenza dei previsori, ma ri-
chiederebbe un impegno di tempo, che
durante I'inverno semplicemente non &
disponibile. La soluzione a questo pro-
blema ¢ stata trovata guardando alla
vicina Svizzera e al loro catalogo delle
frasi. Il catalogo € composto da oltre 100
frasi, con all'interno di ogni frase la pos-
sibilita di scelta multipla per i blocchi che
compongono la frase. In pratica il previ-
sore non scrive piu il testo del bollettino,
ma lo assembla scegliendo con click del
mouse le frasi e le voci dei blocchi che
le compongono. Il grande vantaggio di
questo sistema ¢ che per ogni frase c'¢
I'equivalente nelle altre lingue. Grazie ad
una stretta collaborazione con I'SLF ci &
stata data la possibilita di usare il loro
catalogo e abbiamo inoltre avuto modo
di ampliarlo di alcune frasi, specialmen-
te per descrivere meglio la struttura del
manto nevoso. Inoltre, € stato necessa-
rio rendere l'italiano una delle lingue di
immissione, in quanto inizialmente era
previsto solo il tedesco.

A conti fatti, la nuova piattaforma svi-
luppata durante il progetto, mette nelle
mani dei previsori uno strumento che
permette loro di fare valutazioni, di
scambiarsi opinioni e di comunicare la
previsione del pericolo valanghe.

COME SI COSTRUISCE
IL VALANGHE.
REPORT

Per molti pud sembrare un'idea scon-
tata, ma riteniamo importante ribadire
che la struttura del nuovo bollettino di
previsione valanghe segue uno schema
ben preciso: la piramide dell'informazio-
ne (figura 2). In questa maniera anche
chi si prende poco tempo, ha modo di
accedere alle informazioni pit impor-
tanti in tempi rapidi.

Il principio della piramide dell'informa-
zione ¢ stato adottato a livello europeo,
ma viene per la prima volta implemen-
tato in maniera pienamente coerente nel
nostro bollettino Euregio.

Per esempio: & vero che in Svizzera ab-
biamo la descrizione della situazione e

del pericolo valanghe suddivisa in re-
gioni aggregabili in maniera dinamica a
seconda delle condizioni ma la descri-
zione della struttura del manto nevoso
viene fatta solo a livello generale per
tutta la Svizzera.

Un ulteriore esempio: fino a ieri nel
bollettino del Tirolo comparivano due
problemi valanghivi, tuttavia capire a
quali delle 12 subregioni fossero asse-
gnati era possibile solo leggendo il te-
sto, 0, nel peggiore dei casi, non era per
niente possibile. La descrizione testuale
del pericolo valanghe e la descrizione
del manto nevoso erano inoltre sempre
generali per tutto il Tirolo.

Questi salti all'interno della piramide
dell'informazione rappresentano spesso
dei compromessi necessari per adattarsi
ai sistemi in uso, ma il risultato genera
spesso difficolta al lettore per interpre-
tare in maniera chiara il bollettino.

La sfida era quindi di realizzare un si-
stema per il nuovo bollettino valanghe
del Trentino, Alto Adige e Tirolo, che
permettesse di rimanere coerenti con
la piramide dell'informazione in tutta la
sua interezza. Questo principio, insieme
ad altri standard EAWS, ha rappresen-
tato il filo conduttore che ci ha guidato
durante il progetto.

VESTI NUOVE PER
IL BOLLETTINO
VALANGHE

Le figure 3 a-c mostrano brevemente
come si € presentato il nuovo valan-
ghe.report nella stagione invernale
2018/2019 in Trentino, Alto Adige e Ti-
rolo. Un design minimalista ma accatti-
vante invita l'utente ad immergersi nel
bollettino previsione valanghe dell'Eu-
regio, il quale rappresenta il fulcro della
pagina. Infatti, accedendo alla pagina,
ci si trovera inizialmente di fronte a una
mappa del territorio che mostra i gradi
di pericolo vigenti nella zona Euregio,
permettendo cosi all'utente di farsi su-
bito un'idea generale della situazione. La
mappa puo essere zoomata o trascinata
e con un click € possibile selezionare una
delle regioni aggregate. In questo modo

Problemi
tipici valanghivi
(esposizione, quota)

Desrdonedeprcolo

Descrizione manto nevoso

l'utente puo avere una visione piu detta-
gliata riguardo ad una particolare zona,
accedendo ad ulteriori informazioni,
quali il limite di quota per determinati
gradi di pericolo (se presente) e i pro-
blemi valanghivi prevalenti per la zona
(figura 3 b). Inoltre, con un secondo
click, sulla voce "dettagli", o scorrendo
la pagina web compaiono maggiori in-
formazioni riguardo la valutazione del
grado di pericolo, i problemi valanghivi
prevalenti (esposizione e quota) e la ten-
denza per i prossimi giorni (figura 3 ¢).
La cartina generale con le sue icone
fornisce una rapida panoramica della
situazione, mentre la descrizione del
pericolo e dello stato del manto nevoso
sotto forma di testo danno informazioni
molto piu dettagliate riguardanti la valu-
tazione del pericolo valanghe effettuata.
Un link ai bollettini meteo dei relativi
servizi meteo del territorio funge da li-
nea di chiusura del bollettino valanghe.
Importanti link a informazioni aggiun-
tive (mappe neve e meteo, stazioni me-
teorologiche, blog ecc.) invitano pero
l'utente a trattenersi ed esplorare pit in
profondita il sito.

Per molti utenti 'orario di pubblicazio-
ne e il periodo di validita del bollettino
rappresentano una novita: il bollettino
con la rispettiva mappa dei gradi di pe-
ricolo e la valutazione del pericolo viene
pubblicato giornalmente alle 17:00 con
validita per il giorno successivo, con la
possibilita di essere aggiornato alle 8:00
del giorno di validita.

e\lﬂﬁ;ﬁghe

Fig. 2 - Piramide
dell'informazione
secondo gli standard
EAWS e adattata alla
struttura del valanghe.
report [ lawinen.report |
avalanche.report.
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Nel caso di importanti variazioni del pe-
ricolo, nel corso della giornata, € inoltre
possibile realizzare due grafiche distinte
per la mattina e il pomeriggio.

Tutte le informazioni aggiuntive relative
a meteo e neve, vengono visualizzate
sulla cartina unificata della zona Eure-
gio. Non manca inoltre la rappresenta-
zione delle stazioni meteo e dei profili
del manto nevoso.

La comunicazione con il pubblico viene
ulteriormente arricchita, grazie all'uti-
lizzo di un blog. Questo strumento, che
in Tirolo € gia in uso da anni, permette
ai previsori di descrivere con maggiore
dettaglio situazioni o eventi particola-
ri, dando inoltre cosi opportunita a chi
legge di approfondire certi argomenti di
suo interesse. Il blog € comune per i tre
servizi prevenzione valanghe e diretta-
mente consultabile sul sito valanghe.re-
port. Lutente ha la possibilita di filtrare i
post secondo argomenti, territorio, lin-
gua e data. Il blog rappresentera inoltre
I'unico aspetto del sito per il quale non
sara garantita la traduzione in tutte e
tre le lingue, in quanto si & ritenuto piu
importante permette ai previsori di scri-
vere liberamente il testo.

valanghe.report in digitale

Durante tutto il processo di sviluppo del
sito web, si & tenuto in considerazione
che ci sono sul mercato innumerevoli
dispositivi con schermi di dimensioni
e proporzioni diverse e diversi modi di
interagire da parte dell'utente.

Grazie al responsive design del sito, la
visualizzazione si adatta al dispositivo
utilizzato, si garantisce cosi un'esperien-
za di utilizzo piacevole e comoda indi-
pendente dal fatto di consultarlo tramite
pc, tablet o smartphone (figura 5).
Grazie a questo fatto, non ¢ stata sentita
la necessita di sviluppare anche una app
per valanghe.report.

valanghe.report su carta

La nuova veste interattiva del bollettino
valanghe si presta male ad essere tra-
sportata tale e quale sulla carta stampa-
ta. Per questo obiettivo sono quindi stati



realizzati prodotti appositi, ottimizzati
per essere stampati su fogli A4 e che
contengono le stesse informazioni della
loro controparte digitale.

SI CONCLUDE CON UN
NUOVO INIZIO

In conclusione, non ci resta che invi-
tarvi a consultare il nuovo bollettino
valanghe dell'Euregio. Venite a visitarci
sul sito valanghe.report, lawinen.report,
avalanche.report.
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Fig. 4 - Esempio di una
carta delle temperature
per tutta la Regione
Europea. Valori
stazionali possono
essere rappresentati
singolarmente o in
combinazione con la
carta di base modellata.

Fig. 5 - Design
responsivo. Grazie al
design responsivo la
pagina valanghe.report
si adatta alla risoluzione
del dispositivo utilizzato.

Fig. 6 - Il gruppo di
progetto d’estate.
Finalmente si scopre
cosa fanno i previsori
valanghe in estate. Da
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Monika Eingrieber,
Matthias Fink, Christoph
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Trenti, Giinther Geier,
Paolo Cestari, Lukas
Rastner, Paul Mair, Alex
Boninsegna, Rudi Mair,
Norbert Lanzanasto,
Christine Weise, Daniel
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Kriz.
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Identification of potential avalanche areas associated
with the Vaia storm using Sentinel-2 data

Between October the 27th and the 30th, Italy was interested
by a very deep Low Pressure system named “VAIA”, which
caused extremely strong wind gusts, storm surges and heavy
rainfalls, especially on the Eastern Alps, where also more than
600 mm/96 hs total amount has been recorded (Trenti, 2019;
Veneto Region, 2018).

In addition to the rain, the extremely strong wind gusts caused
the distruction of several woods.

It was estimated that a forestry area of 1.366.000 hectars has
been involved, with the complete distruction of around 42.000
hectars, with a total estimated value of more than 8.500.000
cubic meters of felled timber (Chirici, 2019]. Particularly
serious look the wood’s damages in 3 Municipalities of the
Belluno Province (Rocca Pietore, Livinallongo del Col di Lana
and Colle Santa Lucia], where the biggest part of the avalanche
defense wood has been destroyed.

In this paper, after a general introduction of the event, the
methodology for the quick identification of the destroyed
defense wood areas, carried out in the days following the event
by the satellite images, is described.

8 eVNoﬁYﬁghe

VAI

individuazione delle
aree da valanga
con le immagini
Sentinel-2

Ultalia, fra il 27 e il 30 di ottobre 2018, & stata interessata da una
profonda depressione atmosferica denominata “Vaia” che ha gene-
rato violentissime raffiche di vento, mareggiate e piogge alluvionali
soprattutto sulle Alpi Orientali dove sono stati misurati anche piu
di 600 mm di precipitazione in 96 ore (Trenti, 2019; Regione del
Veneto, 2018).

Oltre alle piogge, le fortissime raffiche di vento hanno determinato
la distruzione di molti boschi.

Si stima che la copertura forestale interessata sia di 1.366.000 ettari
con la completa distruzione di circa 42.000 ettari, per un totale stima-
to di piu di 8.500.000 metri cubi di legname (Chirici, 2019). Di par-
ticolare gravita di danni al bosco prodotti in 3 comuni del bellunese
(Rocca Pietore, Livinallongo del Col di Lana, Colle Santa Lucia) dove
& andato distrutto gran parte bosco di protezione dalle valanghe.
Nel presente lavoro, dopo un inquadramento generale della proble-
matica, viene descritta la metodologia di individuazione rapida del
bosco di protezione distrutto effettuata nei giorni immediatamente

seguenti I'evento utilizzando le immagini da satellite.






Fig. 1 - Situazione
sinottica alle ore

12 del 27 ottobre

( altezza del
geopotenziale a 500
hPa e pressione al
suolo), da wetter3.de

Fig. 2 - Andamento
della pressione
ridotta al livello del
mare e del vento il
giorno 29 ottobre
presso I'Osservatorio
Meteorologico SMI di
Moncalieri, da www.
nimbus.it
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LA TEMPESTA “VAIA”

La depressione atmosferica "Vaia" si ¢
sviluppata sabato 27 ottobre 2018, in
un contesto meteorologico esteso dal
Baltico al Mediterraneo occidentale. |l
fenomeno ha avuto un carattere stazio-
nario sui mari tra il Golfo del Leone, le
Baleari e la Sardegna fino al mattino di
lunedi 29 quando € avvenuta l'irruzione
massiccia di aria dalla Valle del Rodano.
L'evento perturbato che ha successiva-
mente portato alla distruzione del bosco
€ iniziato, quindi, sabato 27 ottobre con
correnti di libeccio (S- SW) e precipita-
zioni intense sulle Alpi e sull'Appennino
settentrionale (Fig. 1). Il flusso meri-
dionale ha determinato forti piogge da
sbarramento e sollevamento orografico
lungo tutta la fascia prealpina della Alpi

fino lungo la cresta di confine con I'Au-
stria nelle Alpi orientali. Nelle Dolomiti,
nelle 2 giornate sono state misurate pre-
cipitazioni di 168+284 mm a Soffranco,
65+271 mm a Agordo, 109+207 mm a
Col dei Pra, 66+193 mm a Cencenighe,
60+209 mm a Feltre e quasi 300 mm
a Sappada (UD) (www.arpa.veneto.it).
Lungo la cresta di confine con I'Austria
le precipitazioni sono state meno in-
tense ma comunque significative come
ad esempio a Vipiteno (BZ) (https://
webapp-afbs.prov.bz.it/) con 159 mm
in 2 giorni, ad Anterselva di Sopra (BZ)
con 123 mm (https://webapp-afbs.
prov.bz.it/).

Queste precipitazioni hanno determina-
to un primo importante ingrossamento

dei fiumi Serio, Sarca, Adige, Brenta e
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Piave (Cat Berro et al., 2018).

Dopo una temporanea diminuzione
dei fenomeni nella serata di domenica
lunedi 29
ottobre si € sviluppato, a partire da W,

20 e nella successiva notte,

un impetuoso rinforzo dello scirocco e lo
sviluppo di violente celle temporalesche
autorigeneranti tra la Sardegna, il Mar
Tirreno e il Mar Ligure all'approfondirsi
della depressione atmosferica "Vaia"
poco a W della Corsica (Cat Berro et
al., 2018).

Con l'irruzione di aria fredda la depres-
sione ha subito un rapido approfon-
dimento, classificabile quasi come "ci-
clogenesi esplosiva" (per la quale viene
considerata una soglia di 24 hPa di
diminuzione della pressione in 24 ore)
(Cat Berro et al., 2018). La depressione,
con un minimo di 995 hPa fra le Balea-
ri e la Sardegna, si € spostata verso NE
raggiungendo in poche ore 978 hPa a
livello del mare (misurata alle ore 18:24
presso la stazione Collegio Carlo Alber-
to di Moncalieri, ridotta al livello del
mare- www.nimbus.it ), (Fig. 2) transi-
tando in serata lungo la pianura Padana
e attraversando le Alpi con un notevole
rinforzo dei venti.

Diversamente dal solito, il cosi detto
fronte freddo, in realta formato da due
successive e molto ravvicinate struttu-
re frontali, € entrato da S sospinto da
correnti portanti molto veloci e da un
minimo profondo, caratterizzato da un
elevato gradiente orizzontale di pressio-
ne e da un rapido movimento da S verso
N (Merzari et al., 2018)

In poche ore ha valicato le Alpi con l'aria
fredda che ha attraversato I'arco alpino
in modo repentino andando a scalzare
I'aria calda nelle vallate. Questo ha de-
terminato che in molti valli si & passati,
in pochissimi minuti, da una condizio-
ne di calma di vento a raffiche oltre i
100 km/h.

La presenza di una struttura antici-
clonica sul Mediterraneo piu orientale,
ha inoltre prodotto una condizione di
blocco che ha fatto rafforzare il flusso
meridionale sulle Alpi orientali.
Lorigine dei fenomeni che hanno carat-



terizzato il passaggio della depressione

e

dell'associato fronte freddo € dovuta

ad una serie concomitante di fattori a

meso e micro scala:

una ventilazione sinottica molto so-
stenuta (scirocco) legata alla posizione
del minimo e al blocco altopressorio
ad E: il forte gradiente di pressione
e la posizione del jet-streak hanno
convogliato verso le Alpi orientali un
forte flusso di correnti meridionali a
tutte le quote, gia nelle giornate pre-
cedenti, con un'ulteriore accelerazione
il giorno 29 per la stazionarieta dell'al-
ta pressione e il rapido avanzamento
della bassa pressione dal Mediterraneo
occidentale.

una componente cosi detta isallobari-
ca, dovuta ai forti gradienti di pressio-
ne orizzontali in prossimita e al pas-
saggio del profondo minimo di pres-
sione al suolo: il transito del minimo
di pressione al suolo, eccezionalmente
profondo, e il suo rapido incedere da
S-W verso N-E, ha determinato mar-
cati gradienti orizzontali di pressione
al suolo, con conseguente accelera-
zione del flusso richiamato verso il
centro della depressione, definendosi
il vento come lo spostamento di una
massa d'aria da una zona di alta verso
un centro di bassa pressione.

una componente legata alla tipologia
del fronte: il fronte freddo transita-
to ¢ classificabile come un "ana-cold
front", ovvero un fronte freddo carat-
terizzato da violento incunearsi dell'a-
ria fredda post frontale nei bassi strati
atmosferici, con fenomeni di compres-
sione dall'alto verso il basso della stes-
sa massa d'aria fredda post-frontale.
una componente orografica dovuta
alla geometria delle valli e al loro
orientamento, che ha comporta-
to un'accelerazione del flusso nelle
valli piu strette: una volta raggiunto
il baluardo alpino, le forti correnti
meridionali si sono incanalate nel-
le vallate interne, soprattutto quelle
con prevalente orientamento S-N,
subendo un'accelerazione per effetto
dei restringimenti delle valli, per il cosi
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detto effetto Venturi, ovvero un'acce-
lerazione del flusso alla diminuzione
della sezione in cui esso € costretto
a passare; tale fenomeno ¢ risultato
acuito dalla compressione dovuta al
passaggio dell'ana-cold front, cosi
come descritto al punto precedente,
che ha costretto il flusso a transitare
nei settori piu prossimi ai fondovalle,
dove appunto la sezione geometrica
risulta minore.

una componente di raffica in uscita
dalle celle temporalesche che hanno
caratterizzato il fronte freddo transi-
tato: I'esteso fronte freddo, come so-
pra riportato formato in realta da due
conseguenti e ravvicinate strutture
frontali, & stato caratterizzato da un
serie continua di celle temporalesche
particolarmente sviluppate; questo
tipo di strutture sono caratterizzate

da forti venti in uscita anteriormente
ad esse, i cosi detti out flow, cioé forti
raffiche di venti catabatici (di caduta)
nella parte anteriore delle celle tem-
poralesche; il violento impatto della
discesa di correnti fredde che scen-
dono dal I'alto si definisce downburst
e pud causare venti particolarmente
violenti, che in prossimita del fronte
prendono il nome di Gust Front; que-
ste raffiche subiscono in prossimita
del suolo una violenta espansione,
paragonabile ad un violento scoppio
(burst), che puo produrre un vortice
rotante ad asse orizzontale (rotore)
entro il quale si manifestano impulsi
di vento molto ravvicinati tra loro, che
generano forti turbolenze rispetto ai
ventiin entrata nelle celle (inflow) che
si trovano davanti alle celle stesse e
hanno direzione opposta. Le micro raf-
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Fig. 3 - Pressione al
livello del mare e fronti
alle ore 18 UTC del 29
ottobre, da knmi.nl

Flg. 4 - Situazione
sinottica alle ore 12 del
29 ottobre ( altezza del
geopotenziale a 500 hPa
e pressione al suolo), da
wetter3.de
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Fig. 5 - Comune di Colle
Santa Lucia. Abitato

di Rucava con strada
regionale n. fotografato
da Laste. Il bosco di
abeti danneggiato (foto
del 14 novembre 2018).
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fiche che si generano (Burst Swaths)
sono fenomeni molto effimeri e di
dimensioni ridotte (qualche centinaio
di metri), ma intensi (raffiche a 220 -
250 km/h), assumendo una velocita
paragonabile a quella osservabile in
un tornado di categoria F2 o F3, ma
rispetto al tornado i venti sono lineari
e si fanno strada a forma di ventaglio.
In conclusione, le raffiche piu forti e
distruttive si sono verificate ove si ¢
verificata concomitanza dei vari fattori
sopra descritti, non essendo sufficiente
nessuno dei singoli fenomeni a determi-
nare raffiche cosi violente su un territo-
rio tanto esteso.
| forti venti, con raffiche superiori ai 140
km/h in molte localita (Monte Cesen 192
km/h, Monte Verena 167 km/h, Passo
Valles 149 km/h, Monte Avena 147 km/h
Passo Pordoi 147 km/h, etc..), sono stati
concentrati soprattutto nel pomeriggio
e nella serata-notte di lunedi 29 con
sradicamento di parecchi alberi, tetti di
case e abbattimento di intere foreste.
Le precipitazioni piu intese, aggiunte a
quelle di sabato e domenica, sono avve-
nute sia sull’Appennino settentrionale,
ma soprattutto nel Bellunese e nella
Carnia occidentale. Nelle Dolomiti in
96 ore sono stati misurati 715 mm di
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pioggia a Soffranco, 565 mm ad Agor-
do, 548 mm a Cencenighe, 450 mm a
Borca di Cadore con intensita, lunedi 29
ottobre, di 51.45mm/h a Gares, di 115
mm/3h e di 205mm/6h a Sant'Andrea
di Gosaldo (BL).

La pioggia sulle Alpi ha prodotto, nella
notte fra lunedi 29 e martedi 30 otto-
bre, una seconda ondata di piena di
tutti fiumi delle Alpi. Le portate di pie-
na sono state in molti casi maggiori di
quelle delle alluvioni precedenti (1966 ad
esempio) con erosioni di strade, crolli di
ponti, frane e dissesti vari. Nel bellunese
e nel trentino molte vallate sono rima-
ste isolate e senza energia elettrica per
parecchi giorni.

La neve & ricomparsa nella notte fra sa-
bato 27 e domenica 28 ottobre con ap-
porti di 50-100 cm a 2900 m e di 25-30
cma 2600 m. Il limite della neve e rima-
sto generalmente elevato, oltre il 2400
m di quota ma in alcune vallate & sceso
temporaneamente fino a 1600-1900 m.
Il secondo episodio, fra lunedi 29 e
martedi 30 (Fig. 3, 4), ha determinato
la comparsa della neve fino a 1700 m di
quota. Gli apporti sono di ulteriori 20 cm
a 2000 m e di 30-40 cm oltre i 2500 m
di quota. La fusione del manto nevoso

¢ stata comunque lenta e non cosi im-

portante come nell'alluvione del 1966.

LE FORESTE

| forti venti hanno determinato l'abbat-
timento di oltre 8,5 milioni di m® di le-
gname (Chirici et at., 2019) (Fig. 5). La
regione maggiormente colpita ¢ stata
il Trentino Alto Adige con oltre 22 mila
ettari di bosco danneggiato (rispettiva-
mente 18.000 ha in provincia di Trento
e 4.000 ha in provincia di Bolzano), il
Veneto con 12.500 ettari, la Lombar-
dia con circa 4.000 ha, il Friuli Venezia
Giulia con 3.000 ha e in modo minore il
Piemonte e la Valle d'Aosta.

Questi valori, espressi nel lavoro di Chi-
rici et al. 2019, evidenziano ancor di
pit che la tempesta Vaia ha prodotto
i maggiori danni nelle Alpi Orientali fra
le Prealpi Venete e le Dolomiti di Trento,
Belluno e Bolzano. Ad esempio, nella
Provincia di Bolzano i maggiori danni
sono stati rilevati nei comuni di Nova
Levante con il 16.6 % della superficie
forestale schiantata, di Anterivo con il
15,6%), Andino con il 11,7% (dati Pro-
vincia Autonoma di Bolzano, 2019) con
percentuali maggiori nei Comuni di Colle
Santa Lucia, Rocca Pietore e Livinallongo
del Col di Lana in Provincia di Belluno.

In generale il vento ¢ il maggior fattore di




disturbo degli alberi in Europa, con oltre
il 50% dei danni a boschi e foreste e con
circa 38 Milioni di metri cubi abbattuti
ognianno (Gardiner et al., 2013), seguito
dagliincendi boschivi con circa il 16%. |
danni prodotti dal vento sono in gene-
re dovuti a condizioni meteorologiche,
topografia del territorio, condizioni sta-
zionali e tipologia di struttura del popo-
lamento forestale (Schindler etal., 2012).
Dal punto di vista della struttura del
bosco (Motta et al., 2019) ci sono dei
popolamenti piu facilmente interessati
da schianti rispetto ad altri per maggior
altezza (Thomasius, 1981), per condizio-
ni fitosanitarie e struttura verticale del
popolamento (Mitchell e Ruae, 2016).
Tuttavia, quando il vento & forte, i fat-
tori strutturali di un bosco sono poco
importanti in quanto le forze di resi-
stenza dell'albero sono inferiori a quel-
le esercitate dalla massa d'aria (Motta
et at,, 2019; Favero e Carniel, 2019). Le
velocita critiche del vento variano dai
94-100 km/h per i singoli alberi (Virot
etal., 2016) per arrivare ai 150 km/h per
boschi resistenti (Gardiner et al., 2013).
In generale sulle Alpi la velocita critica e
frai50€i90 km/h mentre, ad esempio,
sugli Appennini &€ maggiore.

La tempesta VAIA ha interessato una
grande varieta di categorie forestali
(pinete, peccete montane, subalpine,
miste, bosco misto con abete, peccio
e faggio, etc.), tipi strutturali (foreste
monostratigrafiche, pluristratigrafiche,
pure, miste ed anche cedui) e di settori
altitudinali (Motta et al., 2019; Favero e
Carniel, 2019). Ad esempio, nell'Agor-
dino (Provincia di Belluno), i forti venti
che hanno risalito la valle, hanno creato
danni a quote inferiori i 500 m nel bo-
sco misto di abete e faggio per arrivare
al limite della vegetazione a 1900 m a
Livinallongo del Col di Lana con danni a
larici e abeti rossi.

| danni prodotti dalla tempesta VAIA
sono riconducibili ad eventi distruttivi
che comunque hanno una certa fre-
quenza in Europa. In ltalia si ricordano
gli eventi avvenuti durante I'alluvione
del 4 novembre 1966 con 700.000 m®

di legname abbattuto in Trentino, gli

effetti della tempesta Vivian (25 - 27

febbraio 1990) hanno determinato 80-

100.000 m* di legname abbattuto fra

Piemonte e Valle d'’Aosta e piu recen-

temente, il 4-5 marzo 2015, gli oltre

300.000 m* di legname abbattuto in

Toscana.

In Europa:

® |a tempesta Vivian, fra Germania, Gran
Bretagna, Irlanda, Francia, Olanda,
Belgio e Svizzera e i citati eventi in
Piemonte e Valle d'Aosta, ha abbattuto
60-70 Mm? di legname;

® |a tempesta Lothar e Martin nel 1999,
tra Francia Belgio e Germania, oltre
240 Mm?;

® |a tempesta Gudrun nel 2005 fra Irlan-

da, Gran Bretagna, Danimarca, Nor-
vegia, Svezia e Russia oltre 70 Mm®;

® |3 tempesta Kryll nel 2007, che ha
investito tutta I'Europa centrale dall'lr-
landa alla Slovacchia oltre 60 Mm? di
legno a terra.

BOSCO DI
PROTEZIONE

In alcuni comuni delle Alpi orientali, i
forti venti hanno determinato la distru-
zione dei boschi di protezione (Fig. 6)
dalle valanghe, di paesi e strade, con
notevoli ricadute gestionali del pericolo
valanghe durante la stagione invernale
2018-2019 e in quelle successive.
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Fig. 6a - Inquadramento
geografico dell'area
oggetto di indagine

nel presente lavoro

e interessata dalla
tempesta VAIA. Comuni
di Livinallongo del

Col di Lana, Rocca
Pietore, Colle Santa Luci
(Provincia di Belluno).

Fig. 6b - Comune di
Livinallongo del Col di
Lana. Abitato di Liviné e
strada statale n. 50 delle
Dolomiti. Sopra I'abitato
si nota una ampia
porzione di bosco a
terra. La rimozione degli
alberi potrebbe creare
una situazione a rischio
per l'abitato in caso di
nevicate.
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In generale un bosco protegge con ef-

ficacia da frane e valanghe il territorio
alpino. Nel bosco il manto nevoso € piu
stabile che lungo i versanti aperti sia
perché le chiome intercettano una parte
della neve di precipitazione, favorendo
una prima trasformazione, sia perché le
condizioni termiche ambientali al suo
interno sono pil omogenee, con mi-
nime piu elevate e massime inferiori al
campo aperto. Gli effetti del trasporto
eolico nel bosco sono inferiori, raramen-
te si formano lastroni, e anche perché i
tronchi degli alberi puntellano il manto
nevoso. Piti un bosco € rado, minore ¢ il
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suo effetto protettivo contro le valan-
ghe. Anche parametri come lunghezza
e larghezza delle radure e composizione
delle specie (Breien e Hapydal, 2013; Frey
e Salm, 1990) influenzano I'effetto pro-
tettivo del bosco.

Secondo Bepi et al., 2009, l'espansione
delle foreste nel XIX secolo, ha portato
anche ad una diminuzione dell'attivita
valanghiva in alcune aree delle Alpi.

In Svizzera, circa la meta dei boschi pro-
tegge strade, linee ferroviarie o centri
abitati sottostanti, da pericoli naturali
come valanghe o frane. (https://www.
sif.ch/it/ecosistemi-di-montagna/bo-
sco-di-protezione.html#tabelement1-
tab1).

La tempesta VAIA ha cambiato improv-
visamente questa protezione in molte
aree alpine, come avvenuto nel Canton
dei Grigioni per I'abitato di Curaglia ad
opera della tempesta Vivian nel 1990.
Tuttavia, gli effetti della VAIA sono sta-
ti pit vasti e hanno interessato diversi
abitati in molte vallate con la necessita,
vista I'imminenza della stagione inver-
nale, di identificare, in tempi brevi, i bo-
schi venuti meno alla loro funzione di
protezione dalle valanghe.

LE NUOVE AREE
VALANGHIVE

Le nuove aree valanghive sono identifi-
cate da quelle porzioni di bosco abbat-
tuto, lungo pendii con pit di 29° di incli-
nazione, che ora possono risultare delle
aree di potenziale distacco di valanghe
(Fig. 7). Infatti sulle Alpi, in campo aper-
to, l'inclinazione di 29° & quella dove si
staccano spontaneamente le valanghe
(Roch, 1980).

La situazione di partenza nel novembre
2018, ¢ la presenza di tutto il legname
a terra, distribuito in modo caotico in
funzione della densita del bosco, della
specie e anche della direzione del vento
(Fig. 8 a, 8b). Questo legname fortunata-
mente costituisce una “rugosita elevata
del terreno” e quindi, fino a certi spes-
sori di neve al suolo, un impedimento
allo sviluppo delle valanghe spontanee.
Pertanto, nel range di inclinazioni fra

i 29° e i 35° gli alberi abbattuti costi-
tuiscono un buon supporto al manto
nevoso riducendo I'attivita valanghiva
spontanea e lo scivolamento della neve
(Margreth et al., 2018). Leffetto “anco-
raggio” dei tronchi viene meno quando
lo spessore della neve al suolo supera
quello dei tronchi (stimatoin 1,5-2,0 m)
(Fig. 9) e quindi I'area diventa valanghiva
(Margreth et al., 2018).

Nelle inclinazioni oltre i 35° l'effetto
"ancoraggio” dei tronchi diminuisce pro-
gressivamente anche per scivolamento
degli stessi verso valle.

Oltre a queste aree € stato necessario
individuare le zone a bassa rugosita
(radure e prati), all'interno o sovrastan-
ti le zone di schianto, che possono dar
luogo al distacco localizzato di lastroni.
Queste aree potevano generare valanghe
che venivano intercettate dal bosco e
quindi non essere pericolose per le zone
antropizzate, ma ora possono invece
raggiungere quote piu basse mancan-
do la il bosco.

Lidentificazione di queste diverse tipo-
logie di aree in funzione dell'inclinazione
della presenza o meno del bosco a terra,
indirizza in modo diverso la gestione
dell'emergenza sul territorio e delle aree
antropizzate, eventualmente coinvol-
te, ossia ora € lungo lo sviluppo della
potenziale nuova valanga. Nel caso di
inclinazioni basse (29° - 35°) con bosco
a terra, la situazione di pericolo € bassa
fin quando non viene superato il valore
dello spessore dei tronchi (Fig. 10).

Nel caso di inclinazioni superiori, il peri-
colo diventa maggiore per minor effet-
to del bosco a terra ma, la quantita di
neve al suolo € di norma inferiore poi-
ché tende a scaricare spontaneamente
verso valle.

La mancanza di bosco lungo la zona di
scorrimento delle valanghe che si ori-
ginano in alta quota puo dar luogo a
valanghe piu grandi, specie in caso di
apporti nevosi importanti.

Per tutte e tre le situazioni manca un'e-
sperienza pratica e anche della biblio-
grafia adeguata (UFAM, 2008). Pertan-
to, andranno studiate singolarmente le



potenziali valanghe e prese le dovute
misure di prevenzione, adattandole man
mano che il bosco a terra si deteriorera
con il passare del tempo a causa di pa-
rassiti e altro (Favero e Carniel, 2019).

LA METODOLOGIA
APPLICATA

La disponibilita di immagini satellita-
ri multispettrali, riprese sistematicamente
su ampie porzioni della superficie terre-
stre, rappresenta uno strumento ottimale
per I'analisi delle variazioni, dovute a cau-
se antropiche o naturali, che incorrono
sul territorio.

Pertanto, per individuare i boschi abbat-
tuti della tempesta VAIA sono state uti-
lizzate le immagini multispettrali riprese
dal satellite Sentinel-2°, focalizzando
I'attenzione sulle aree in cui il bosco di
protezione € venuto meno in modo im-
portante, quali i comuni di Rocca Pieto-
re, Colle Santa Lucia e Livinallongo del
Col di Lana in provincia di Belluno (Valt
e al., 2019).

Il programma Copernicus dell’Agenzia
Spaziale Europea (ESA) comprende di-
verse piattaforme satellitari Sentinel
che sono dedicate all'osservazione della
superficie terrestre e sono equipaggiate
con sensori diversi, in grado di osservare
il nostro pianeta nella sua complessita.
La prima missione Sentinel-1 comprende
una costellazione di due satelliti in or-
bita polare, che operano giorno e notte
acquisendo immagini radar in banda C,
indipendentemente dalle condizioni at-
mosferiche. La seconda missione Senti-
nel-2 si compone, invece, di due satelliti
in orbita polare eliosincrona (sfasata di
180°), su cui sono alloggiati sensori per
l'acquisizione di immagini ottiche passive.
Il sensore multispettrale (MSI) acquisisce
immagini nell'intervallo spettrale com-
preso tra 400 e 2500 nm, con diverse
risoluzioni spaziali (Tab. 1). In condizioni
di cielo privo di copertura nuvolosa i due
satelliti gemelli, S2A e S2B, assicurano
un tempo di rivisitazione di 5 giorni. Lo
stesso programma prevede inoltre satel-
liti con sensori attivi con caratteristiche
orbitali simili.
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Nella pagina a fianco,
dall'alto in basso:

Fig 7 - Comune di Rocca
Pietore - volo elicottero
Carabinieri Forestali,
Foto Renato Zasso. Con
la neve al suolo, il bosco
aterra é ancora piu
evidente.

Fig. 8 - Vaste aree
schiantate e direzione
del vento con direzioni
prevalenti degli schianti
(frecce color rosso).

Fig. 9 - Bosco a

terra ricoperto di

uno spessore di 50

cm di neve. Leffetto
“ancoraggio” dei tronchi
viene meno quando lo
spessore della neve al
suolo supera quello dei
tronchi (stimato in 1,5-
2,0m) e quindi I'area
diventa valanghiva.

Fig. 10 - Particolare

di una area schiantata
con alberi in direzione
trasversale tendente alla
linea di pendenza con
neve al suolo (30-60
cm). Il manto nevoso
non ha una distribuzione
continua e quindi, con
questi spessori di neve
al suolo, non c’é una
continuita di neve tale da
generare una possibile
valanga.

Fig 11 - Spettro

di riflettanza di
vegetazione, suolo ed
acqua. Le linee in nero
rappresentano il centro
delle bande Sentinel-2A
con risoluzione spaziale
di 10 m (bande B2, B3,
B4, B8)
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Fig 12 - Immagine
Sentinel 2A del 11
novembre 2018 (
rappresentazione colori
naturali RGB=B4B3B2)
elaborata per enfatizzare
le aree danneggiate dalla
tempesta Vaia

Fig 13 - Immagine
Sentinel 2A del 11
novembre 2018
(rappresentazione falso
colore, banda infrarosso
RGB=B8B3B2) elaborata
per enfatizzare le aree
danneggiate dalla
tempesta Vaia - la
vegetazione in buono
stato é rappresentata in
rosso mattone, evidente
I'area danneggiata nelle
tonalita marrone-grigio
chiaro.
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Per I'area interessata dalla Tempesta VAIA

la prima immagine disponibile, con scarsa
copertura nuvolosa, ¢ risultata quella del
Sentinel-2A del 11 novembre 2018, 13
giorni dopo I'evento. Questa situazione
¢ da considerare particolarmente favo-
revole perché, come evidenzia Chirici et
al., (2019) I'operativita delle immagini
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Sentinel-2 ¢ stata per alcune aree alpine
fortemente limitata in quanto, ancora a
fine gennaio 2019 causa condizioni di
nuvolosita' nel periodo autunno-inverno,
per oltre il 50% dei comuni interessati
non era disponibile ancora un'immagine
utile per I'analisi del territorio.

Per poter effettuare un confronto mul-

titemporale e valutare la localizzazione
e I'estensione delle aree effettivamente
danneggiate ¢ stata anche acquisita
un'immagine pre-evento; temporalmen-
te pili vicina e risultata essere quella del
21 ottobre 2018 (6 giorni prima dell'e-
vento). La distanza temporale tra le
due immagini utilizzate € tale per cui lo
stato fenologico dei boschi di latifoglie
e caducifoglie nell'area di studio puo es-
sere considerato praticamente lo stesso
nelle due date. In prospettiva, le imma-
gini prodotte dalle piattaforme attive a
microonde, come il Sentinel-1 potran-
no rappresentare una opportunita per
I'analisi di eventi quali quello oggetto
di studio, non essendo influenzate dalla
copertura nuvolosa e dalla illuminazio-
ne della scena, ma al momento le me-
todologie basate sulle immagini ottiche
rappresentano ancora il compromes-
so. Sentinel-1 ¢ la prima delle cinque
missioni che I'ESA sta sviluppando per
Copernicus, piu solida in termini di co-
sti, copertura spaziale, risoluzione e
metodologie gia consolidate (Ruetschi
et al., 2019). Per il presente lavoro il
prodotto Sentinel considerato ¢ stato
del livello 2A, vale a dire un dato sotto-
posto a processi di elaborazioni utili ad
ottenere i valori di riflettanza cosiddetti
bottom-of-atmosphere (BOA). Mentre il
livello 1 del prodotto include sia la cor-
rezione geometrica, legata al passaggio
del satellite ed alle caratteristiche pro-
spettiche proprie dei suoi sensori, che
la correzione radiometrica, apportata in
funzione della sensibilita intrinseca dei
diversi sensori a bordo della piattafor-
ma, il livello 2 comprende la correzione
atmosferica legata alle condizioni di
torbidita ed interferenza legate al mez-
zo compreso tra la superficie terrestre e
la piattaforma satellitare. Il dato finale
¢ proiettato su un reticolo cartografico
basato sulla proiezione UTM/WGS84,
costituito da elementi orto-rettificati,
chiamati granuli, con estensione pari
100 x 100 km?. | valori registrati sono
espressi in termini di riflettanza e tengo-
no conto delle interferenze atmosferiche
legate alla presenza di aerosol, ozono e



vapor d'acqua che possono alterare la
risposta ottica della superficie.

Per studiare gli effetti della tempesta sul
territorio sono state utilizzate le bande
Sentinel-2A con la risoluzione di 10 m
per pixel, acquisite nell'intervallo spet-
trale vis-near IR. La scelta & stata det-
tata dalle caratteristiche spettrali della
vegetazione, che riflette fortemente nel
near-IR mentre assorbe alle lunghezze
d'onda del visibile (Fig 11,12,13 ).

Le bande selezionate rappresentano un
buon compromesso tra risoluzione spet-
trale e spaziale per poter individuare ra-
pidamente le aree di bosco danneggiate.
La classificazione delle immagini ¢ sta-
ta impostata sul calcolo di un indice di
vegetazione definito come Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), che
¢ calcolato considerando il comporta-
mento spettrale della vegetazione nel
visibile e nell'infrarosso vicino:

NDVIU= (B8-B4)/ (B8+B4) Y

Una volta eseguita per ogni immagine
questa stima, i valori di NDVI sono stati
suddivisi in classi tenendo in considera-
zione la definizione di diversi livelli asso-
ciati alla variazione stagionale nei valori
di NDVI, legata allo stato fenologico dei
diversi boschi.

L'immagine NDVI precedente I'evento ha
permesso di caratterizzare, dal punto di
vista spettrale, i diversi boschi fornendo
cosi un'istantanea delle diverse realta
territoriali. | boschi di caducifoglie (bo-
sco autunnale) infatti, in questo periodo
stagionale, hanno indici di vegetazione
relativamente bassi a causa della natura-
le perdita delle foglie. Lanalisi dei valori
di NDVI dell'immagine post-evento ha
evidenziato numerose aree con valori
di NDVI molto bassi, indicativi di una
scarsa copertura vegetale, intesa come
area fogliare. In questa immagine i bassi
valori di NDVI possono essere rappre-
sentativi sia dei boschi schiantati sia dei
boschi che hanno perso le foglie a cau-
sa del loro naturale stato fenologico. Le
indicazioni raccolte in situ, per alcuni
punti campione, hanno permesso di di-

scriminare queste tipologie di superfici
ed estendere poi i risultati all'intera area
di studio. Tramite un'analisi di change
detection sono state, quindi, evidenziate
le aree in cui la differenza dei valori di
NDVI prima e dopo l'evento era signifi-
cativa e le differenze associate ad una
delle classi di cui sopra.

In Fig. 14 €' riportato uno stralcio dell'im-
magine relativa ai Comuni di Rocca Pie-
tore, Colle Santa Lucia e Livinallongo del
Col di Lana, con l'individuazione delle
aree danneggiate. Nella figura, con le
aree danneggiate colorare di marrone,
€ possibile avere una prima dimensione

SPATIAL
RESOLUTION
(m)

BAND
NUMBER

dei danni prodotti dalla tempesta VAIA.
Molte le singole aree, formate da singoli
o pochi pixel raggruppati nell'immagine,
e altre molto vaste e che costituiscono
situazioni valanghive pit importanti. £
necessario evidenziare come i singoli pi-
xel rappresentino solo il bosco abbattu-
to, ma molti singoli pixel vicini possono
costituire una superficie da valanga piu
vasta, formata anche dal poco campo
aperto fra gli interposti pixel o alberi
rimasti in piedi.

Nella Fig. 15, che & il riquadro verde della
figura 14, relativa alla zona del Comune
di Livinallongo del Col di Lana, questo
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Fig 14 - Modello digitale
del Terreno (DTM)

con sovraimposte

le aree interessate

dagli schianti derivate
dall'elaborazione delle
immagini Sentinel 2. Nel
riquadro I'area riportata
in Fig 15.
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Fig 15 - Particolare della
Fig. 14 . La carta delle
pendenze derivata dal

DTM con sovraimposte
le aree interessate
dagli schianti derivate
dall'elaborazione delle
immagini Sentinel 2
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livello di informazioni ¢ stato integra-
to con la carta delle pendenze ricavate
da un DEM. I DEM ¢ visualizzato con le
classi di inclinazioni caratteristiche del-
le valanghe, distinguendo fra in pendii
con inclinazioni inferiori ai 29°, quelli
fra 29 e 35° e quelli superiori. Il risultato
evidenzia come la quasi totalita di aree
schiantate, individuate con il telerileva-
mento, ricadano su terreni favorevoli al
distacco di valanghe.

VERIFICAATERRA

Le nuove aree valanghive, individuate
mediante interpretazione delle immagi-
ni da satellite, sono state classificate in
modo rapido e speditivo. | risultati sono
stati utilizzati come supporto all'inda-
gine effettuata da tecnici specializzati,
mediante indagine a terra, e riporto su
GIS dei contorni degli schianti.

Il lavoro a terra € stato concentrato sulle
aree antropizzate, visto 'approssimarsi
dell'inverno.

Nella Fig. 16 sono riportate le aree con
gli schianti identificati con il telerileva-
mento a novembre 2018 e le aree con-

tornate (aree verdi) mediante indagine
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sul terreno nei mesi successivi (Dorigo
e Tomaselli, 2019).

Le due informazioni, seppure rilevate con
metodi diversi, evidenziano una elevata
corrispondenza.

Sulla montagna veneta, sono stati clas-
sificati, tramite indagine sul terreno,
oltre 80 siti da valanga con possibile
interessamento di edifici (da piccole
baite a infrastrutture alberghiere) e stra-
de comunali. Altri enti (Veneto Strade,
AVEPA) hanno identificato i nuovi siti
valanghivi lungo la viabilita principale
(strade regionali e provinciali). Questa
distribuzione di competenze fra diversi
Enti regionali & stata necessaria per far
fronte, in tempi rapidi, alla emergenza
chesi € venuta a generale con la tempe-
sta VAIA. L'evento ha anche creato altri
importanti danni quali frane, erosione di
argini, cancellazione di strade, inonda-
zioni, crollo di tralicci dell'energia elet-
trica con interi paesi senza energia per
piu giorni, rottura di acquedotti, crollo
di briglie selettive ed altro.

SVILUPPI FUTURI

Per la nuova emergenza valanghe che

si ¢ venuta a creare sono stati orga-
nizzati dei sistemi di osservazione e
controllo dei siti valanghivi nel caso di
nevicate intense.

Inizialmente & stato fatto divieto (Li-
nee guida della Giunta Regionale del
Veneto per I'Asportazione del Legna-
me e dei residui vegetali nelle aree da
Schianti, atto del febbraio 2019) di re-
cuperare il legname nelle aree a rischio
valanghivo, per garantire una maggior
scabrosita del terreno e quindi una
maggior sicurezza per le valanghe. E'
stata definita un'altezza di neve al suo-
lo di sicurezza massima di 1,20 m nella
zona di distacco oltre la quale possono
verificarsi delle valanghe (Martinelli e
Menegus, 2018). Questo valore & stato
determinato calcolando che I'ingom-
bro degli alberi abbattuti sia di 1,20 m
dalla superficie del terreno e svolgono
quindi un'azione di “trattenimento” del
manto nevoso. Questa altezza ¢ sta-
ta combinata anche a meno del 50%
della zona di distacco con gli alberi
completamente sepolti sotto la neve.
Oltre tale percentuale, in prima ana-
lisi & stato considerato che possono
verificarsi delle valanghe (Martinelli e
Menegus, 2018).

Parallelamente sono stati avviati studi
di dinamica delle valanghe, con il mo-
dello di simulazione RAMMS (Christen
et al,, 2010), per comprendere la di-
mensione delle possibili valanghe con
diversi tempi di ritorno.

Questo ha permesso di comprendere
meglio quali elementi urbani (case,
strade, etc.) possono essere interessati
dalle nuove valanghe, con diversi tem-
pi ritorno in funzione della quantita di
neve fresca al suolo e prevista, che ne-
cessitano temporaneamente di proce-
dure di Protezione Civile fino alla mes-
sa in sicurezza del sito valanghivo con
nuove opere di difesa dalle valanghe.
Nei prossimi anni, utilizzando la stessa
metodologia di indagine da satellite,
sara possibile discernere fra le aree
ancora con il legname a terra e dove
il legname verra rimosso. Con questo
tipo di monitoraggio sara possibile di-



sporre rapidamente dello stato diavan-
zamento dei recuperi di legname e di
salvaguardia dei siti da valanga dove il
legname deve rimanere in sito fino alla
realizzazione delle opere paravalanghe.

CONCLUSIONI

La tempesta VAIA ha generato note-
voli danni a tutto il territorio monta-
no e non solo delle Alpi orientali. La
distruzione del bosco, oltre al danno
alle foreste e la creazione di notevoli
problemi per il recupero, ha generato
la formazione di nuove aree valanghive
per una estensione stimata di 800 ettari
(Cagnati in Favero e Carniel, 2019) con
I'interessamento di oltre 600 edifici.
L'analisi del territorio montano, me-
diante le immagini Sentinel 2 con la
metodologia specifica, ha permesso di
avere un primo quadro della situazione
di emergenza per le valanghe.
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Fig 16 - Modello digitale
del Terreno (DTM)

con sovraimposte

le aree interessate

dagli schianti derivate
dall'elaborazione delle
immagini Sentinel 2A.
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GLIDE-SNOW AVALANCHES:

ATTACK OF THE GLIDE-SNOW CRACKS?

The winter seasons 2008-2009, 2011-2012, 2017-2018 e
2018-2019 proofed particularly that glide-snow avalanches
are still notoriously difficult to predict. Often, glide-snow
cracks are precursor signals for glide-snow avalanches,
but not every glide-snow crack necessarily evolves to an
avalanche. In addition, the timing between glide-snow
crack opening and the glide-snow avalanche release

may vary from only a few minutes to several weeks.
Conditions favouring glide-snow avalanche activity are
commonly known. The most prominent prerequisite for
glide-snow avalanche activity is a wet snow layer at the
interface between soil and snowpack. Based on these
different formation processes we can classify glide-snow
avalanches into cold or warm-temperature events.

Our observations and measurements at our test site
Dorfberg show that water may be produced at the interface
atmosphere - snow and snowpack - soil. Conditions that
produced water at the interface atmosphere - snow
prevail mostly for a short span of time and depend on
weather conditions: Enhanced melting or rain-on-snow
events produce water which penetrates through the entire
snowpack increasing glide-snow avalanche danger. Glide-
snow avalanche danger will decrease as soon as weather
conditions change, e.g. with spells of cold air.

Other processes, though, do not rely on meteorological
conditions. For these cases, the processes driving the
water production occur at the interface between soil and
snow (heat exchange, capillary forces directed towards the
snowpack ). Once this wet basal snow layer is developed, it
may remain active throughout weeks.

In summary, glide-snow avalanches based on warm-
temperature events may be predicted on the conditions
prevailing during melt and/or rain-on-snow events
followed by a progressive penetration of water through the
snowpack. This is not the case for glide-snow avalanches
during cold-temperature events. Here, the only option for
better predicting this type of avalanches is to survey the
velocity of glide-snow crack opening.
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SLITTAMENTO

AFFRONTARE

eBOCCHE
di BALENA?

Gliinverni del 2008-2009, 2011-2012, 2017-2018 e 2018-2019 han-
no mostrato, come le valanghe da slittamento sono tra quelle piu
difficili da prevedere. Spesso una valanga da slittamento viene pre-
annunciata da una bocca di balena, ma non ogni bocca di balena si
traduce in una valanga. Il tempo che trascorre tra I'apertura di una
bocca di balena e il distacco di una valanga pud essere di solo pochi
minuti, ma puo protrarsi anche per diverse settimane. Le condizioni
che possono favorire il distacco di una valanga da slittamento sono
note. La pill importante e rappresentato da uno strato lubrificante tra
suolo e manto nevoso. A seconda di come si forma I'acqua presente
in questo strato si parla di valanghe da slittamento calde o fredde.
Le nostre osservazioni e misurazioni effettuate al Dorfberg mostrano,
che la produzione di acqua pu0 avvenire all’interfaccia atmosfera-
manto nevoso. Le condizioni perché questo si verifichi si creano in
un breve lasso di tempo: caldo o pioggia portano alla formazione
di acqua, che penetrera all'interno del manto, facendo aumentare
il pericolo di valanghe da slittamento. Il pericolo torna a diminuire
quando cambiano le condizioni di partenza, ovvero quando cam-
bia il tempo, per esempio con il sopraggiungere di un marcato calo
delle temperature.

Altri processi pero non dipendono primariamente da condizioni
meteo esterne. In questi casi i processi fondamentali avvengono tra
I'interfaccia suolo manto nevoso (scambio di calore, risalita capillare
dell'acqua dal suolo). Una volta che si & creato questo strato umido
tra suolo e manto nevoso, e probabile che lo strato basale del manto
rimanga umido anche per le settimane a sequire.

In sostanza le valanghe da slittamento calde possono essere previ-
ste in base a condizioni primaverili, pioggia e un progressivo inumi-
dimento del manto nevoso. Questo non si applica alle valanghe da
slittamento fredde. In questo caso I'unica opzione e tenere sott'oc-
chio la velocita (accelerazione) dell’apertura della bocca di balena.
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Dicembre 2008, siamo in mezzo a una
bocca di balena. Nevica e fa freddo.
Ci approcciamo per fare un profilo del
manto nevoso sul lato superiore del pun-
to di frattura. Improvvisamente il mio
collega mi guarda dicendo ,Senti anche
tu questo scricchiolio?" Prima di poter
rispondere, l'intera lastra sotto la bocca
di balena si stacca, precipitando a valle.
Accidenti, cos'é successo?

Valanghe da slittamento hanno carat-
terizzato le stagioni invernali del 2008-
2009, 2011-2012 e del 2018-2019 in
tutto l'arco alpino. Specialmente nel
2011-2012 e nel 2018-2019 ci sono stati
distacchi di grandi valanghe da slitta-
mento durante quasi tutti i mesi inver-
nali, che hanno messo in pericolo piste
da sci, e singole case e colpito tratti di
strade. Sui giornali regionali capitava di
leggere di cadute in crepacci al di fuori
dai ghiacciai. Sciatori che si erano reca-
ti fuori pista erano caduti nelle bocche
di balena, potendo a volte liberarsi dalla
situazione solo con l'intervento di un
elicottero.

Passaggi nel bollettino valanghe che
recitavano "Il distacco di una valanga
da slittamento € possibile a qualsiasi
ora del giorno e della notte e avviene
normalmente in maniera spontanea,”
hanno sicuramente provocato qualche
notte insonne ai membri delle commis-
sioni valanghe. Per loro i periodi di for-
te intensita di valanghe da slittamento

rappresentano una sfida particolare, in
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quanto ¢ praticamente impossibile pre-
dire con certezza quando una tale va-
langa si stacchera. A volte si staccano
in maniera inattesa il giorno piu freddo
dell'inverno, altre volte il loro distac-
co viene preannunciato da una rapida
espansione delle bocche di balena. Non
sono riconoscibili nemmeno dei precisi
andamenti giornalieri. Perché mentre
molte valanghe da slittamento si stac-
cano il pomeriggio, alcune invece sono
cadute in piena notte. Ricapitolando si
puo dire che le condizioni per le valan-
ghe da slittamento erano ideali in que-
sti tre inverni. Ma cosa vuol dire ideale?

Queste condizioni ideali possono essere

identificate e predette?

Fin dal 1960 sono noti i requisiti princi-

pali per il manifestarsi di frequenti va-

langhe da slittamento:

e Una superficie di scorrimento liscia,
rappresentata spesso da erba schiac-
ciata o placche di roccia.

e Nevicata su suolo caldo, quindi o tardo
autunno o inizio inverno.

® Molta neve e quindi un manto spesso
(>1.5m) senza particolari strati deboli.

e Una interfaccia umida o bagnata tra
il manto nevoso e il suolo.

Tramite diverse analisi di parametri
metereologici abbiamo tentato di fare
luce su quali siano le condizioni meteo
che favoriscono il distacco di valanghe
da slittamento. Lo scopo era quello di
identificare regole e misure general-

mente valide per la gestione di questo
fenomeno. Tuttavia, ad oggi bisogna
ammettere che non risultano metodi
efficaci per prevederne il momento di
distacco o causarne un distacco artifi-
ciale programmato. Le valanghe da slit-
tamento rappresentano quindi un'oscu-
ra bestia indomabile oppure esiste uno
schema che ne preannuncia il prossimo
distacco?

COME FUNZIONANO
LE VALANGHE DA
SLITTAMENTO?

Gia il nome ¢ tutto un programma: una
valanga da slittamento si forma tramite
un accelerato movimento di slittamen-
to dell'intero manto nevoso sul suolo
sottostante. Le valanghe da slittamen-
to si staccano spontaneamente. Tutto
il manto scivola sul suolo sottostante.
Contrariamente a quanto succede per le
valanghe a lastroni bagnate o asciutte, le
valanghe da slittamento non avvengono
a causa della frattura in uno strato de-
bole presente nel manto, ma a causa di
una perdita di attrito tra il manto nevo-
so e il suolo sottostante. Questa perdita
di attrito avviene ad opera dell'acqua,
quindi il manto nevoso deve avere una
base bagnata o umida.

Il rapido slittamento (da pochi mm fino
a diversi cm al giorno) causa 'apertura
di una crepa parallela al pendio, la co-
siddetta bocca di balena. La porzione del
manto slittata & di conseguenza appog-
giata solo sul suo piede, mentre lateral-
mente |a tenuta € scarsa. |l distacco della
valanga a lastroni avviene poi in sequito
ad un aumento del carico sul piede della
porzione slittata a causa di un ulteriore
slittamento, oppure se il piede perde di
stabilita in seguito ad un cambiamento
delle caratteristiche della neve.

Pero non ogni bocca di balena porta al
distacco di una valanga da slittamento.
Specialmente se si verifica il cedimento
del piede a causa di un ulteriore movi-
mento di slittamento, & determinante
la condizione dell'interfaccia tra neve e
suolo. Di conseguenza ¢ importante co-
noscere i processi che portano alla for-



mazione di una interfaccia neve-suolo
bagnata o umida.

DA DOVE VIENE
L'ACQUA?

Esistono almeno quattro processi re-
sponsabili per la formazione di un'in-
terfaccia bagnata tra manto nevoso e
suolo:

a) Pioggia 0 acqua di scioglimento pene-
tranoin tutto il manto. Il manto risulta
essere isotermico a 0°C (Figura 1a).

b) Dopo la prima nevicata il calore im-
magazzinato nel suolo viene trasferito
al manto nevoso e di conseguenza si
sciolgono i primi centimetri della base
(Figura 1b). Ll'acqua di scioglimento
rimane nei cm alla base.

¢) Recentemente € stato dimostrato che
I'acqua nel terreno pud essere risuc-
chiata per via capillare e raggiungere
i primi cm del manto nevoso. (Figu-
ra 1b).

d) In prossimita di rocce scure puo av-
venire lo scioglimento del manto, la
cui acqua puo infiltrarsi lateralmente
nel manto. Questo puo succedere an-
che con acqua altrimenti presente sul
pendio o nel suolo.

Il primo processo (a) avviene con con-
dizioni meteo simili a quelle che si regi-
strano quando si verificano valanghe a
lastroni bagnate: I'acqua di scioglimento
o della pioggia penetra nel manto nevo-
50, accumulandosi in corrispondenza del
suolo che € meno permeabile. l'accumu-
lo diacqua riduce l'attrito sull'interfaccia
suolo-manto nevoso e favorisce cosi lo
scivolamento della neve. Le valanghe per
scivolamento che si distaccano dopo un
periodo caldo o in seguito alla pioggia
possono essere definite valanghe da slit-
tamento calde. (Figura 2a). Per questo
tipo di valanga per scivolamento esiste
un chiaro collegamento tra le tempera-
ture alte e I'attivita valanghiva. Durante
I'inverno di forte attivita di valanghe da
slittamento 2011-2012 abbiamo osser-
vato che al Dorfberg, sopra Davos, si
erano aperte molte bocche di balena ed
erano cadute molte valanghe per sci-
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volamento proprio in corrispondenza
del forte rialzo delle temperature di fine
febbraio e inizio marzo. La temperatura
era salita nettamente al di sopra dei 0°C
(Figura 2a), riscaldando rapidamente
la superficie del manto nevoso (Figura
2b). La temperatura della superficie del
manto era poi rimasta a 0°C per diversi
giorni, favorendo la comparsa di acqua
liquida in superficie che era poi andata
ad infiltrarsi fino al suolo. Questo ha
fatto si che I'attrito tra manto e suolo
diminuisse, con conseguenti numerosi
distacchi di valanghe da slittamento.

Questo netto aumento delle temperature
dell'aria e della superficie del manto non
era stato, tuttavia, osservato durante i
5 periodi precedenti di forte attivita di

valanghe per scivolamento, oppure era
stato osservato solo in grado minore
(Figura 2a). Le temperature si erano
avvicinate agli 0°C ma il riscaldamento
giornaliero dell'aria insieme all'effetto
della radiazione solare non avevano
abbastanza forza da permettere la for-
mazione di acqua liquida sulla superficie
del manto nevoso. Di conseguenza non
c'era acqua che poteva infiltrarsi nel
manto nevoso e raggiungerne la base.
Inoltre, il manto nevoso era ancora
freddo, ovvero, sotto gli 0°C. Da questo
si puo desumere che l'interfaccia tra
suolo e manto nevoso si sia bagnata a
causa dell'acqua proveniente dal suolo
(Processi b e ¢, Figura 1b). Le valanghe
da slittamento che si verificano in que-
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Fig. 1 - (a) Valanghe

da slittamento calde:
Tutto il manto nevoso

¢ isotermico. L'acqua

di scioglimento che si

¢ prodotta in superficie
oppure la pioggia
penetrano nel manto
nevoso. Questacqua si
accumula all’interfaccia
con il suolo, riducendo
I'attrito. Questa situazione
é tipica in primavera, in
situazioni di irruzione di
clima caldo, oppure in
caso di pioggia.

(b) Valanghe da
slittamento fredde: le
prime importanti nevicate
della stagione coprono

il suolo ancora caldo. Il
calore del suolo viene
ceduto agli strati basali
del manto, producendo
acqua di scioglimento.

E anche possibile che
l'acqua raggiunga la
base del manto nevoso
tramite processi capillari
nel suolo. Gli strati
superiori del manto sono
freddi, con temperature
nettamente sotto i 0°C.
Questa situazione si
verifica tipicamente ad
inizio inverno.

Fig. 2 - (a) Temperatura
dell’aria e della superfice
(b). temperatura della
superfice misurata alla
stazione del Dorfberg
sopra Davos. La linea
nera mostra la media
giornaliera, e l'area grigia
mostra i valori minimi e
massimi di temperatura
per ciascun giorno.

(c) Somma giornaliera
della neve fresca misurata
a Davos. Le barre azzurre
mostrano il numero

di bocche di balena al
giorno, mentre quelle blu
il numero di valanghe

da slittamento al giorno.
Le bocche di balena e le
valanghe da slittamento
sono entrambe state
misurate al Dorfberg
durante 'inverno 2011-
2012.
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Fig. 3 - Attenzione! Il
distacco puo verificarsi
anche a monte della
bocca di balena
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sta maniera vengono definite fredde.

In questi casi la causa era stata il suolo
caldo che aveva fatto si che i centimetri
basali del manto si inumidissero. Oppure,
il movimento di acqua capillare dovu-
to a una differenza di pressione aveva
permesso la risalita di acqua dal suolo,
interessando i centimetri basali del man-
to. E difficile determinare quale di questi
due processi sia stato quello dominante.
Dirilievo € anche il fatto che I'attivita di
valanghe da slittamento fredde & stret-
tamente collegata con ingenti quantita
di neve fresca (Figura 2c). L'apporto di
neve fresca aumenta il peso del manto e
di conseguenza la forza che lo fa scivo-
lare pit rapidamente verso valle.

OGNI BOCCA DI
BALENA TERMINA
CON UNA VALANGA
DA SLITTAMENTO?

Generalmente non si puo prevedere se e
quando una bocca di balena si traduce in
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una valanga da slittamento. La nozione
per molto tempo diffusa, che un pendio
sotto una bocca di balena sia sicuro, €
sbagliata. E perd vero che in presenza
di bocche di balena, non si trovano evi-
denti strati deboli all'interno del man-
to. Spesso valanghe da slittamento si
staccano sotto ad una bocca di balena
e quindi & buona prassi valutarle con
occhio critico. Tuttavia, riprese in time
lapse del Dorfberg (Figura 3) mostrano
che le valanghe da slittamento possono
staccarsi anche al di sopra di una bocca
di balena, ragione per la quale anche la
zona a monte puo risultare pericolosa.
['analisi delle valanghe da slittamento
al Dorfberg degli inverni 2008-2009 e
2011-2012 mostra che c'¢ una legge-
ra tendenza di un'attivita valanghiva
maggiore durante le ore centrali della
giornata e durante il pomeriggio. Que-
sto riguarda specialmente le valanghe da
slittamento calde. D'altro canto, & stato
osservato un numero simile di valanghe

Verso sera e durante la notte, in questo
caso prevalentemente valanghe da slit-
tamento fredde.

Dato che le valanghe da slittamento
avvengono in seguito a un movimento
accelerato per scivolamento del manto
nevoso, abbiamo provato a misurare
I'accelerazione usando le immagini del
Dorfberg. A conferma di questo abbia-
mo potuto constatare che le bocche di
balena che si espandevano a velocita co-
stante raramente portavano a valanghe
da slittamento (area grigia in Figura 4).
Se, invece, c'era un'accelerazione nell'a-
pertura della bocca di balena, spesso si
verificava una valanga da slittamento
(area arancione e rossa in Figura 4). Tut-
tavia, non & stato possibile determinare
il momento esatto del distacco (linea
tratteggiata in Figura 4).

COME POSSIAMO
GESTIRE IL PERICOLO
DI VALANGHE DA
SLITTAMENTO?

Nel caso di valanghe da slittamento
calde il progressivo inumidimento del
manto nevoso € un chiaro segnale per
un aumento della propensione del di-
stacco. Unaumento delle temperature e
dell'incidenza della radiazione solare ne
possono essere un indicatore. Quando
le temperature dell'aria e della super-
ficie del manto restano per un periodo
prolungato sopra gli 0°C & probabile
un aumento di distacchi di valanghe
da slittamento. Per quanto riguarda le
valanghe da slittamento fredde non
esiste un pattern meteo evidente che



ne preannuncia il distacco. Dato che ¢
difficile provocare il distacco artificiale,
programmato o no, di valanghe da slit-
tamento, esiste solo un modo per ridurre
il rischio: evitare le zone che presentano
bocche di balena o ridurre la permanen-
za in queste zone al minimo.

Questa misura & molto facile da appli-
care per uno scialpinista. Per i servizi
di prevenzione locali, questa misura per
minimizzare il rischio non & veramente
utile, dato che a inizio inverno bocche
di balena aperte possono perdurare per
settimane al di sopra di strade o piste
da sci, senza che sia tuttavia applica-
bile la chiusura di esse per un periodo
di tempo cosi prolungato. In questi casi
esistono solo due possibilita: o si tenta
di provocare il distacco togliendo il pie-
de di supporto al di sotto della bocca di
balena (molto rischioso), oppure si prova
a misurare l'accelerazione nell'apertura
della bocca di balena. Questa seconda
opzione puo essere fatta tramite una

webcam oppure tramite un metro di
misura. Se viene registrata un'accelera-
zione nell'apertura della bocca di bale-
na, allora si pud supporre un prossimo
distacco di una valanga da slittamento
e quindi chiudere la strada o la pista in
maniera mirata. Tuttavia, non € comun-
que possibile determinare il momento
esatto del distacco.

Dimensione bocche di balena

VALANGHE

Fig. 4 - Se la bocca di
balena si apre in maniera
costante (area grigia),
allora il distacco di una
valanga da slittamento
¢ improbabile. Se
l'apertura é accelerata,
allora il distacco

di una valanga da
slittamento diventa
progressivamente

pit probabile (area
arancione e rossa). Il
momento esatto del
distacco (linea grigia
tratteggiata), non

puo, tuttavia, essere
determinato.
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HISTORICAL AVALANCHE

EVENTS IN VALDISOTTO

from newspapers’ reports

Despite commonplaces, environmental
disasters have always existed and have always
caused grief and ruins. What we read in the
pages of some vintage newspapers make us
relive the atmosphere of three avalanches

that in the twentieth century affected Cepina
Valdisotto and its neighbouring hamlets, with

a description of their pernicious effects and
damages caused to population. Following those
events, the first rudimentary defence works
were built and people also began to better
study correlation between tree clearing and
landslides/avalanches.

The vision of avalanches, as described by Attilio
Peloni, conveys a detailed knowledge of the two
avalanche types: spring flowing avalanches and
powder avalanches typical of winter, the two
events being perceived in a different way by the
ungulates that live in the mountain.
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EVENTI
VALANGHIVI
STORICI
aVALDISOTTO

DALLE CRONACHE DEI GIORNALI

A dispetto dei luoghi comuni, i disastri ambientali sono sempre esistiti
e hanno sempre causato grandi lutti e rovine. Attraverso le pagine
dei giornali d’epoca si rivive I'atmosfera di tre valanghe che nel corso
del Novecento hanno interessato I'abitato di Cepina Valdisotto (SO)
e le frazioni limitrofe, delle quali vengono descritti gli effetti nefasti
e i danni causati alla popolazione. In seguito a tali fenomeni si at-
tivarono le prime rudimentali opere di difesa e si comincio anche a
studiare meglio la correlazione tra disboscamento e scivolamento a
valle delle masse di terra/neve.

La visione delle valanghe, descritta da Attilio Peloni, esprime una
conoscenza dettagliata dei due tipi di valanghe: quella radente pri-
maverile e quella nubiforme tipica dell'inverno, con la differente
percezione dei due eventi da parte degli ungulati che popolano le

pendici montane.
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INTRODUZIONE

Valanghe funeste hanno attraversato
tutta la storia dell'Alta Valtellina (SO),
dai distacchi spontanei che travolgeva-

no i viandanti sino alle devastanti sla-
vine causate dai feroci disboscamenti
dell'Otto-Novecento. La valanga era un
evento imprevedibile che rientrava fra i
potenziali pericoli della montagna, come
ben sa ogni buon abitante delle vallate
alpine, e quando accadeva ci si rimboc-
cava le maniche accettando l'inelutta-
bile. | passi alpini, aperti tutto I'anno,
erano pericolosissimi da novembre sino
a giugno e non era raro che vi perissero
uomini e animali. Non meno micidiali
erano le slavine che si abbattevano sul-
le frazioni e i centri abitati, dove spesso
facevano strage di tutto quel che incon-
travano. Le slavine, tuttavia, potevano
anche rappresentare una fonte inspe-
rata di reddito grazie al legname che vi
si poteva ricavare e che veniva messo
all'asta dai comuni.

Dall'esame dei giornali locali pubblicati
tra la fine dell'Ottocento e I'inizio del
Novecento ho estrapolato alcuni signi-
ficativi eventi valanghivi registrati in
comune di Valdisotto (SQ); cio che piu
colpisce € che le conseguenze non sem-
pre erano proporzionate al volume della
valanga: a volte un piccolo smottamento
fu in grado di generare piu sconquassi
che non un grosso scoscendimento.
Una slavina che lascio sicuramente il
segno fu quella di sabato 14 aprile 1917.

LA SLAVINA DEL
14 APRILE 1917

Sabato 14 aprile 1917, verso le ore 13,
precipito a valle sulla via Nazionale, ap-
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pena dopo il ponte di Cepina, recando
con sé un ammasso di sassi, macigni,
pietre, legname e neve. Fu vista scendere
dal rottero’ Cesare Confortola, che mise
subito in allarme gli altri carrettieri e
viaggiatori in transito: a malapena si sal-
varono, tranne il povero medico condot-
to dottor Giuseppe Clementi?, che venne
colpito alla nuca e alla tempia, spirando
sotto la rovina. Invero, non si tratto di
una grossa valanga, tanto che i soccorsi
non dubitavano di estrarlo sano e salvo;
ma la sorte non fu benigna e il dottore
fu trovato sotto un carro sfasciato, con
la testa reclinata sulle ginocchia. La co-
sternazione della comunita fu enorme:
il dottor Clementi stava rientrando in
bicicletta dopo aver compiuto il suo giro
di visite sino a S. Antonio Morignone e
fu rimpianto da tutta la vallata come
persona benevola e stimata.

Nel 1918 scese una valanga in localita
Vallaccia, fortunatamente senza produr-
re danni, che porto a valle circa 1500 me
di legname.’

LA SLAVINA DEL
7 GENNAIO 1919

Ancora Cepina viene scossa da un altro
evento valanghivo, questa volta di di-
mensioni ben piu devastanti, che piombo
alle prime luci del 7 gennaio 1919 sulle
frazioni di Pozzaglio, Valcepina, Pede-
monte, Martinelli.* La violenza d'urto
asporto il tetto dell'albergo Piccagnoni®
e distrusse le vetrate della veranda; fu
sventrata la casa recentissima dei fratel-
li Bracchi®; anche la chiesa e altre case
private subirono danni rilevanti. Cosi la
descrizione: Porte e finestre si aprivano,
si frantumavano, un vento impetuoso
invadeva tutte le case asportandone le
tegole e scuotendole come per un terre-
moto, un nevischio sottile copriva ogni
cosa. (vedi estratto giornale) Case sco-
perchiate, stalle, locali e cantine pieni di
neve, abitanti sepolti nel letto, fortuna-
tamente solo da neve e non da macerie...
un quadro desolante...

Sotto accusa fini il pesante disbosca-
mento (dovuto anche alla guerra per
soddisfare le esigenze dei soldati), che

- a detta dei giornali - stava trasfor-
mando la vita invernale degli abitanti
di Cepina in un incubo. Sidirebbe che le
valanghe degli anni precedenti, quasi as-
secondando I'opera inconsulta dell'uo-
mo, abbiano provveduto a completare
il disboscamento onde prepararsi un
terreno propizio ad una facile rovinosa
discesa verso il piano. A Valdisotto, in
modo particolare, gli abitanti vivevano
terrorizzati nell'attesa di due voluminose
frane che minacciavano I'abitato in si-
tuazioni di grandi nevicate o di piogge
molto abbondanti: quella di Valle Cepina
e quella di Boer, ove purtroppo durante
questi anni di guerra i boschi che erano
buona difesa vennero di molto diradati.

LA SLAVINA DEL
16 MAGGIO 1926

Le funeste previsioni si avverarono un
decennio dopo e nemmeno la costruzio-
ne di un poderoso muraglione di conte-
nimento riusci a fermare la forza distrut-
trice della natura: domenica 16 maggio
1926, dopo una pioggia ininterrotta di
3 giorni, alle ore 14 mentre la popola-
zione si riuniva per le seconde funzioni
religiose si stacco una valanga dalla cima
del monte Boerio” che, ingrossandosi e
travolgendo ogni sorta di materiale, at-
terrd a valle ostruendo completamente
I'Adda e seppellendo per 200 mt la stra-
da nazionale. Si fermo per miracolo alle
prime case di Cepina, in contrada Mo-
lini®, senza fare vittime ma minaccian-
do un'esondazione per l'innalzamento
repentino dell'’Adda a formare un lago
melmoso, tanto che il parroco corse in
chiesa, prese il Santissimo gid esposto e
uscicol popoloin preghieraein lagrime a
benedire. Il provvidenziale abbattimento
di una casa consenti all'acqua di avere il
suo sfogo, che prosegui imperioso sino
ad asportare 4 case con l'intero mobi-
lio, la centralina elettrica che riforniva il
paese, la segheria, un macchinario per
la lavorazione del legno e i mulini con
tutte le granaglie dei privati che ivi gia-
cevano. Fu una catastrofe per le attivita
produttive locali, che furono annientate
e gettarono sul lastrico alcune operose



famiglie, come quella di Luigi Colturi®,
padre di 10 figli, di Lia Valzer'®, di Bracchi
Giuseppe e delle sorelle De Gasperi'. Si
calcold un danno di circa mezzo milione
di lire subito da questi poveri nuclei fa-
miliari, senza contare I'emergenza in cui
fu gettata la popolazione che usufruiva
della loro attivita (la borgata di Cepina
restd senza luce per circa un mese!).

Ancora una volta il disboscamento en-
tro sotto la lente dei critici, che attribu-
ivano il disastro alle scellerate politiche
forestali e paventavano scenari da pa-
nico. Anche per questo motivo, quando
vent'anni dopo prese forma l'ipotesi di
una servitu boschiva in favore della so-
cieta Montecatini per la realizzazione
di un elettrodotto nei boschi di Boer,
Oltoir e Profa, ci fu una sollevazione
contro il progetto, soprattutto a causa
del timore delle valanghe. Sul solo trat-
to Piazzistuolo-Tola sono ben sei canali
(0 Rezz) che ogni anno ci regalano delle
valanghe o delle frane, citava l'articolista
del Corriere, per poi ammonire Guai se
questo tratto dovesse venire esboscato!
Micidial sei tu se legno tronchi,ammoni-

Note

T Rottero = erano cosi chiamati gli stradini assunti
per la manutenzione delle strade, perché il loro la-
voro consisteva nel “rompere” le nevi sui percorsi di
montagna (dal latino "ruptus”, rotto, deriva la forma
dialettale "rotter").

2 Giuseppe Clementi (1877-1917), figlio di Siro e di
Giuseppina Urbani era sposato dal 22 marzo 1906
con Pierina Castellazzi, maestra. Nel 1905 aveva
assunto la condotta di Valdidentro e poi quella di
Valdisotto. Ebbero la figlia Lucia Dorotea Caterina
(24/12/1906). La vedova si risposo nel 1920 con I'i-
spettore del Registro Carlo De Donatis e visse sino
al 1958, mentre la figlia Rina, maestra a Sondrio,
peri nel dicembre 1938.

3 La zona della Vallaccia, al di sopra dell'abitato di
Cepina e in vicinanza delle piste da sci, & nota per
essere sede di numerosissimi fenomeni valanghivi,
anche dalle tragiche conseguenze. Per tale motivo
nei mesi invernalivige il divieto piu assoluto di fuori
pista nei suoi dintorni.

4 Frazioni di Valdisotto situate nel tratto Zola e Ce-
pina pili 0 meno in corrispondenza dell'attuale via
Dosso della Benedizione, sulla destra orografica
dell’Adda e con ordine geografico Valcepina, Poz-
zaglio, Martinelli e Pedemonte.

5 La parte pit antica dell'attuale Hotel Cepina.

6 Rustici ristrutturati a nord del comune. Cfr. Inven-
tario dei toponimi di Valdisotto, 2003.

7 Cima rocciosa posta sopra |'abitato di Cepina, sulla
sinistra orografica dell'Adda, i cui fianchi sono se-
gnati da numerose vallette di scolo.

8 n realta si trattava della localita Molindc, zona bo-
schiva ai piedi del Boer; il dispregiativo stesso lascia
intuire una zona soggetta a disastri. Inventario dei
toponimi di Valdisotto, 2003.

9 Luigi Colturi si manteneva grazie a macchinario

va il cronista dalle colonne del giornale...
insomma, si faceva strada una presa di
coscienza collettiva sulla necessita di
tutelare e di prendersi cura del patrimo-
nio boschivo, cosa di cui ancora oggi ci
sarebbe un gran bisogno.

A meta Novecento il prof. Bruno Cre-
daro' interveniva autorevolmente sul
fenomeno delle valanghe, discettan-
do sulla natura dei termini (valanghe
o slavine?) ma soprattutto esortando
sulla necessita di preservare il bosco:
La difesa principale contro questo fla-
gello é data dal bosco che impedisce lo
slittamento iniziale della neve, anche se
non scongiurava del tutto il pericolo,
perché se una valanga si stacca sopra
il limite delle piante, allora niente la pud
fermare. Si trattava perlopiu di suggerire
una serie di interventi o meglio, di buone
pratiche, da adottare per ridurre al mi-
nimo i rischi legati alle valanghe: rim-
boschimento, divieto di tagli inconsulti,
muraglioni e palizzate paravalanghe. Ne-
gli stessi anni qualcuno azzardo persino
un'ipotesi che oggi viene comunemente
utilizzata in molte aree a rischio: a Ce-

per la lavorazione del legno e a quello che forniva
elettricita al paese.

1 Valzer Lia possedeva due mulini.

12 e sorelle De Gasperi possedevano un mulino.
13 Nipote del senatore Luigi Credaro, nacque a
Sondrio il 2 settembre 1893. Si laureo all'Universita
di Pavia nel 1920. Insegno filosofia e pedagogia
nell'lstituto Magistrale di Sondrio, del quale diven-
ne Preside. Fu quindi Provveditore agli studi della
provincia di Sondrio, fino al 1962. Suo massimo im-
pegno fu quello di migliorare e potenziare la scuola
e si batté per ottenere il prolungamento dell'istru-
zione obbligatoria. Siinteresso vivamente a tutte le
attivita culturali ed economiche della provincia, ove
rivesti cariche di alta responsabilita, oltre a quella di
provveditore. Innamorato della sua Valle, la conobbe
come pochi altri e cerco di farla conoscere e amare,
tenendo conferenze, partecipando a convegni, scri-
vendo saggi, guide e libri di grande efficacia. Moria
Sondrio il 28 maggio 1969. (LEONI B., Piccolo dizio-
nario biografico dei valtellinesi e valchiavennaschi,
in: “La mia provincia", Sondrio, Banca Popolare di
Sondrio, 1974). Fonte: www.cartedifamiglia.it

14 Nel Bormiese il primo nucleo organizzato di Soc-
corso Alpino prese forma nel gennaio 1956, al rientro
di un gruppo di guide alpine dal corso antivalanghe
di Davos. Il gruppo prese ad operare nella stessa
estate in opere di salvataggio e ricupero di salme in
disgrazie avvenute sulle nostre montagne. Capo soc-
corso era stato nominato Dorio Fava, perito agrario
eguidaalpina, che aveva gia partecipato a numerosi
corsi sulle valanghe. Il 2 dicembre 1956 si tenne la
prima esercitazione pratica di salvataggio e di soc-
corsoalpino nelle localita La Rocca e Ciuk sulle piste
di Bormio, dove il Soccorso Alpino inizio ad operare.

pina nel 1951 si penso di far intervenire
I'artiglieria per causare il distacco della
massa nevosa che minacciava l'abitato,
ma poi I'idea é stata scartata per I'im-
possibilita di essere certi della direzione
della massa nevosa e per non correre il
rischio di provocare danni maggiori. Di li
a poco sarebbero iniziati anche i primi
corsiantivalanghe ad opera del neonato

Soccorso Alpino.”

Lavalanga

Il dr. Attilio Peloni, originario di Bormio, era un appassionato cacciatore e du-
rante i suoi lunghi giri in cerca di prede si era piu volte imbattuto nelle nefande
conseguenze delle valanghe. Ecco le sue impressioni.

Quando vedete I'animale schiantato dalleimmani forze della natura, il pigmeo vinto
dalgigante, vicoglie un‘ambascia diversa e sentite quasi una solidarieta commossa
per questa fragilita dell’essere animato contro la brutalita delle cose. Cio avviene
se, inoltrandovi dal candore immacolato di un pianoro verso I'insidia cupa di una
valanga, vi soffermate la dove alberi divelti e rami spezzati e macigni pericolanti
punteggiano il percorso di una «slavinar: fra I'angosciante rovina, o in prossimita
di questa, trovate i resti di uccellini, coturnici, pernici bianche, lepri che furono
sorpresi nel rifugio o travolti dal Turbine e sbattuti contro le rocce!

Lavalanga primaverile, pesante, lenta, preavvertita da particolarita di temperatura
edipressione, risparmia quasisempre gli animali: questi per sottile istinto ne avver-
tono la prossima minaccia dall‘atmosfera greve, per acuto orecchio percepiscono
il primo scricchiolio del ghiaccio che siincrina, o il sordo rumore della massa che si
stacca sulla pendice. E allora € un fuggire a muso teso e i muscoli scattanti verso
i fossi piti sicuri, o un volo pronto e rapido verso le cime.

Invece la «slavina» molto meno imponente e paurosa ma improvvisa e feroce come
uno scherzo maligno della natura, precipita in giornate fredde e si accompagna
ad un vento impetuoso (il cosi detto «orifs) che precede avvince travolge e stron-
ca tutto quanto si trovi sul suo cammino tragicamente capriccioso e mutevole!
Cosi:in un polverio accecante di neve secca e polverosa e di ghiaccio frantumato
precipitano il soldato colto nell'ardua corvée, il contrabbandiere gravato dal ca-
rico, il pastore che ha indugiato ad abbandonare la sua baita, il cacciatore che sié
avventurato fra i dirupi, cosi si inabissano mammiferi ed uccelli della montagna!
Anche il camoscio, avveduto e scaltro, organizzato contro le insidie della vita ad
altissima quota, il camoscio che si difende istintivamente dai pericoli di un ghiac-
ciaio crepacciato e sfugge valloni in cui la neve si addensa, aggirandoli, che muo-
vendosi in branchi obbedisce con disciplina alla guida di una femmina ricca di etd
e di esperienza, che in gruppo numeroso esegue un magnifico ordine sparso (la
pista unica e lineare provocherebbe il taglio e lo slittamento della neve) anche il
camoscio é vittima della «slavinan.

Losdegnoso dominatore delle vette siinabissa nel vortice e giace, per sempre celato
agli uomini o riemerge a primavera al primo scrosciar d‘acque, al primo rinverdi-
re di muschi, pietosamente irrigidito - talvolta mummificato - nella contrazione
estrema delle sue agili membra.

1]
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LA VALANGA

YAVIEIL

Simone Roveyaz

Corpo forestale della Valle d’Aosta
Dipartimento risorse naturali e corpo forestale
Regione Autonoma Valle d’Aosta

loc. Grande Charriere 6/A

11020 Saint-Christophe (AQ), Italy

Andrea Debernardi

Ufficio neve e valanghe Valle d’Aosta
Fondazione Montagna sicura - Montagne s(ire
Localita Amérique, 33

11020 Quart (AQ), Italy

The definition of "historical phenomena”
includes the avalanches that in the past gave
rise to catastrophic events, causing significant
damage to local communities, often also in
terms of human lives. These avalanches have
been occurring very little for many years or no
longer arise. They are so little known and their
historical memory is being lost.

Making public the phenomena of this kind

is useful not only to illustrate the method

of historical research work of the Regional
Avalanche Cadastre, but above all to keep
alive the memory and awareness of these
phenomena, of which in the future we cannot
predict if they can or no recur again with similar
dimensions and destructive capacity.

The phenomenon described in the following
pages falls within the territory of Arnad, a
municipality that is not subject to avalanche
problems but that in the terrible winter of 1888
was the site of numerous avalanches, some

of which had serious consequences. On all the
Alps that winter there were disasters related to
heavy snowfall. In fact, of the information that
has reached us, only in Valle d'’Aosta during the
month of February, 30 avalanches reached the
valley bottom, hit many other inhabited areas,
made 34 victims.
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LA MEMORIA
STORICA
RECUPERATA

Alcune valanghe che in passato hanno dato luogo a singoli eventi
catastrofici risultano in definitiva poco o per niente conosciute.

Per questo motivo, recuperare e conservare la memoria storica di
questi eventi calamitosi puo risultare importante per affinare le car-
tografie relative al pericolo valanghe, fondamentali per garantire
una corretta pianificazione territoriale. Proprio per questo motivo
I'Ufficio Neve e Valanghe si impegna a fare ricerche e sopralluoghi
questi siti valanghivi poco conosciuti.

Lunedi 27 febbraio 1888 tra le ore 9.00 e le 10.00, dopo alcuni giorni
molto nevosi, una grande valanga si distacca dall’ampio pendio meri-
dionale compreso tra il Mont-Chizzagne e la Cime-Granla, andando
a raggiungere e distruggere il villaggio di Avieil (Comune di Arnad).
Il fenomeno descritto nelle pagine seguenti ricade nel territorio di Ar-
nad, Comune posto lungo la Valle Centrale della Valle d’Aosta, poco
soggetto a problematiche valanghive ma che nel terribile inverno del
1887-1888 fu teatro di valanghe eccezionali, alcune delle quali han-
no causato lutti e distruzione. Su tutto I'arco alpino quell'inverno fu
costellato di disastri legati alle copiose nevicate. Basti pensare che,
dalle informazioni che sono giunte fino a noi, solo in Valle d’Aosta
durante il mese di febbraio ben 30 valanghe raggiunsero i fondovalle
antropizzati, causando la morte di 34 persone.
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dell’area oggetto

d’indagine.

INTRODUZIONE

Dalle cronache del 1888 (opere lettera-
rie, periodici dell'epoca, testimonianze
orali, archivi storici locali) & stato pos-
sibile ricostruire la dinamica dell'evento
valanghivo di Aviel che ebbe un bilancio
molto pesante: 13 sono state le persone
travolte, di cui 2 feriti e 11 vittime.

Per la ricostruzione cartografica del
nucleo principale del villaggio, prima e
dopo I'evento valanghivo, e delle suc-
cessive fasi di restauro ed eventuale
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delocalizzazione degli edifici, sono state

analizzate nel 2011 le mappe prodotte
Ufficio Catalogo e archivi iconografici
e documentali (Dipartimento Soprin-
tendenza per i beni e le attivita cultu-
rali dell'Assessorato del Turismo, Sport,
Commercio, Agricoltura e Beni culturali).
Dall'incrocio dei dati a disposizione si &
capito come, nel primo decennio suc-
cessivo all'evento valanghivo, gli abitanti
abbiano attuato una strategia preventiva
dislocando i nuovi edifici nelle zone non

raggiunte dalla massa nevosa.

Al contrario, con l'ulteriore ampliamento
urbanistico avvenuto ad Avieil dal 1945
ad oggi, si & tornati a edificare anche in
quelle aree interessate nel 1888 dall'e-
vento valanghivo. L'analisi di queste
mappe unita alla ricostruzione della di-
namica dell'evento valanghivo ha per-
messo di aggiornare la cartografia del
fenomeno valanghivo.

Poiché sia all'interno del catasto valan-
ghe regionale sia nell'ambito della carto-
grafia del rischio la perimetrazione risul-
tava molto sottostimata, non includendo
il nucleo abitato storico, questo studio
sintetizzato nell'articolo risulta essere
uno strumento di grande importanza
sia per la conservazione della perduta
memoria storica, sia per 'aggiornamento
delle mappe del pericolo e del rischio da
valanga in Valle d'Aosta.

INQUADRAMENTO
TOPOGRAFICO
DELLA ZONA

La zona teatro degli eventi del 1888
ricade ad Arnad, comune situato nella
porzione orientale della Valle d'Aosta, e
che dista circa 40 km da Aosta e 75 da
Torino. Si colloca nelle vicinanze della
confluneza tra val Val d'Ayas e la Valle
Centrale lungo la quale scorre il fiume
Doire Baltée (Fig. 1).

Esaminiamo l'area piu nel dettaglio.
Dall'abitato di Verrés, percorrendo lo
spartiacque che separa la Valle Cen-
trale dalla parte terminale della sinistra
idrografica della Val d'Ayas, si incontra
la scoscesa parete rocciosa del Mont-
Carogne (910 m); da qui si prosegue
verso est su pendenze notevolmente
piu dolci, superando il Col Vert (1370
m) si raggiungono le frazioni di Pralise
e Seura (1459 m), a monte delle quali si
erge la punta nominata Mont-Chizzagne
(1812 m).

Dal Mont-Chizzagne si sviluppa, da est
a ovest, per circa 3 km la lunga cresta
che porta al Mont-de-I"Aigle (2581 m)
che separa la Valle Centrale dal Vallone
di Dondeuilin Val d'Ayas. Dalla cima del
Mont dAigle, procedendo da nord verso



sud si segue I'inciso impluvio del Torrent
de Prouvy, che dopo un percorso tortuo-
so raggiunge I'abitato di Arnad (361 m)
per poi gettarsi nella Dora Baltea.

CARATTERISTICHE
VEGETAZIONALI

Il versante settentrionale, quello che si
affaccia sul Vallone di Dondeuil, € carat-
terizzato principalmente da vegetazione
arborea d'alto fusto con predominanza
di Larici (Larix decidua) e arbusti come
I'Ontano verde (Alnus viridis) che van-
no a colonizzare gli impluvi soggetti sia
all'azione di ruscellamento delle acque,
sia alla caduta di valanghe.

Il ripido versante meridionale che in-
combe su Arnad € invece quello da cui si
origina la valanga trattata nell'articolo.
Esso ¢ caratterizzato dall'essere ripido e
dall'avere lungo i pendii numerose fra-
zioni tra cui Avieil (915 m). Al di sopra
dei 1700-1800 m di quota € presente
una copertura arborea rada e perlopiu
composta da Pino silvestre (Pinus sil-
vestris) e Larice (Larix decidua); nella
fascia altitudinale compresa tra i 1200-
1700 m predominano invece le pinete,
che lasciano gradatamente spazio, tra
gli 800-1100 m, a boschi di latifoglie
nobili di recente formazione e a casta-
gneti da frutto.

Nel settore compreso tra gli 800 m e
I'abitato di Arnad, prevale il querceto di
Roverella (Quercus pubescens).

AVIEIL E UAREA DA
CUI SI ORIGINA LA
VALANGA

L'abitato di Avieil sorge a circa 915 m di
quota, proprio a meta costa del versante
descritto, in una spianata naturale po-
polata da numerosi castagni da frutto.
A monte, I'abitato risulta riparato da
una falesia rocciosa sopra la quale si
trova una seconda spianata anch'essa
prevalentemente costituita da prati co-
lonizzati in parte dal bosco e da grossi
esemplari di castagno (Castanea sati-
va) e delimitata a monte dalla strada
poderale che conduce a Salé (1049 m);
proprio a ridosso di questa sono visibili

i ruderi delle abitazione che costituivano
la frazione Ansérmet (993 m).

A circa 1000 m di quota, sopra la strada
poderale, l'incisione torrentizia del Tor-
rent de Verdoyen si accentua €, in que-
sto punto subisce una decisa deviazione
sulla destra idrografica. Risalendo il letto
del torrente, esso rimane profondamente
inciso in un unico alveo fino a 1500 m
di quota, per poi dividersi in due rami
che diventano via via meno incisi, fino
a livellarsi su di un ampio pendio aperto
caratterizzato da un'inclinazione media
di 36°. Poco pil a monte si raggiunge
la zona chiamata Bois Noir e la cresta
spartiacque col Vallone di Dondeuil nei
pressi delle cime del Mont-Chizzagne e
la Cime-Granla (1899 m); proprio da
questa cengia si origina la valanga
che distrugge I'abitato di Avieil il 27
febbraio 1888.

INQUADRAMENTO
STORICO

Le cronache risalenti all'epoca del disa-
stro ci dicono che tutto il versante alle
spalle di Arnad ¢ caratterizzato da una
vegetazione arborea rada. La principale
causa di tale situazione € il disbosca-
mento effettuato dalla popolazione,
nei decenni precedenti la valanga, per
la produzione di carbone (Fig. 2).

Il periodico L'Echo du Val d'Aoste del 9
marzo 1888 riporta: «...assicuriamo che
ad Arnaz il disastro di Aviey ¢ attribuito
esclusivamente a un notevole taglio di
legno fatto nelle foreste che si estendono
attorno a questo villaggio, utilizzato dal-
le fabbriche di Pont-Saint-Martin ...»™.
Gia dal Settecento, lo sviluppo dell'in-
dustria siderurgica, determina un forte
sfruttamento della risorsa boschiva, i
boschi non servono piu solo per rispon-
dere alle esigenze dei nuclei famigliari
che necessitano di legname da ardere
e da opera, ma a quelle dell'industria
metallurgica che richiede una grande
quantita di carbone ricavato dalla legna:
questo comporta una deforestazione di
proporzioni considerevoli '°. La piti colpi-
ta da questo fenomeno ¢ la Bassa Valle,
dove si insediano numerosi fabbriche

che lavorano il minerale proveniente da
Traversella, il cui territorio risulta ormai
privo di vegetazione arborea.

Al disboscamento per scopi energetici si
associa l'allevamento di ovini e caprini il
cui pascolo non favorisce certamente la
rinnovazione naturale del bosco.

Al taglio sono risparmiati prevalen-
temente i castagni da frutto capaci
di fornire un apporto fondamentale
nell'alimentazione della popolazione
locale (Fig. 3).

Il forte sfruttamento del bosco gioca
un ruolo non indifferente nel creare le
condizioni ideali per il distacco della va-
langa, infatti, il bosco ha una funzione
preventiva contro le valanghe.

La foresta, se € presente nell'area poten-
ziale di distacco delle masse nevose e se
sufficientemente fitta, esercita un'azione
stabilizzatrice sul manto nevoso; vice-
versa se i boschi dei ripidi pendii a monte

%%’ﬁghe

Fig. 2- Poco sopra
l'abitato di Avieil sono
ancora oggi visibili i resti
di due fornaci destinate
alla produzione della
calce e non molto lontano
s’incontra la cava da cui
si estraeva il calcare.

La calce é ottenuta

da rocce calcaree; il
procedimento durante

il quale si cuoce la
roccia, grossolanamente
frantumata, per diverse
ore e a temperature
comprese tra gli 800

ei 1000 °C, richiede
ingenti quantitativi di
legna da ardere. Per avere
una stima del legname
necessario, alcune fonti
storiche riportano che
per ciascuna cottura
erano necessari circa
venticinque esemplari

di larice. Queste

fornaci erano utilizzate
prevalentemente per
rispondere alle esigenze
della popolazione locale,
quindi il loro uso non
era tale da determinare
il disboscamento dei
versanti.

.
+

Fig. 3- Avieil: esemplare
di castagno (Castanea
sativa). In passato il
castagno aveva un
ruolo fondamentale in
quanto concorreva alla
sussistenza di molte
popolazioni montane,
non a caso é anche
chiamato “I'albero del
pane”.
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Fig. 4 - Carta degli usi

del suolo (Archivio
dell’Assessorato
Istruzione e Cultura
- Fondo del Servizio
catalogo e beni
architettonici).
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sono radi, questa funzione viene meno

e gli abitati a valle sono piu vulnerabili.
Lo stesso si dica nel caso in cui la zona
dove la valanga ha origine sia posta al
di sopra del limite del bosco. Gli alberi
non hanno alcun effetto su una valanga
in movimento anzi, questa ingloban-
do le piante abbattute, aumenta la sua
massa e di conseguenza la sua capacita
distruttiva.

AVIEIL PRIMA
DEL DISASTRO

Prima del 1888 il villaggio di Avieil veniva
descritto come un «...gradevole soggior-
no, ricco di castagni, pittorico per le sue
casupole montanine, spirante l'allegra
pace dei recessi alpini..»*. In estate era
abitato da numerose famiglie, mentre
in inverno poche rimanevano in loco.

Il sostentamento della popolazione era
legato alla pratica della castanicoltura,
alla coltivazione della segale, del grano
e all'allevamento, in particolare di capre
e pecore che rimanevano ad Avieil anche
durante la stagione invernale (Fig. 4).

Situazione meteo

Storicamente I'inverno 1887-88 ¢ ricor-
dato come uno dei piU nevosi e tragici
proprio per gli effetti dei fenomeni va-
langhivi che accaddero: in tutto 'arco
alpino, si produssero valanghe di enor-
mi dimensioni con numerose vittime e
gravi danni.

ﬁﬁ}/ﬁghe
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Sul versante italiano delle Alpi si conta-
rono complessivamente 248 vittime'. In
Valle d'Aosta i morti furono almeno 34’
e si contarono numerosi danni a edifici,
boschi, campi e bestiame.

Grazie all'articolo Le valanghe degli in-
verni 1885 e 1888 redatto dal professor
Padre Francesco Denza (1834-1894) so-
cio onorario del C.A.l. e pubblicato nel
"Bollettino del C.A.l.: Vol. XXII, n°55", ai
numerosi articoli sui giornali dell'epoca
e alle mappe di ri-analisi del NCEP (Ame-
rican Meteorological Service) relative al
geopotenziale a 500 hPa (corrispondenti
a circa 5500 metri di quota), pressione
al livello del mare (slp) e temperatura a
850 hPa (a circa 1500 metri di quota),
¢ possibile ricostruire le condizioni me-
teorologiche che portarono, nel lontano
febbraio 1888 alle nevicate che scate-
narono valanghe di proporzioni enormi
(Figg. 5 6).

Nel suo articolo Denza descrive l'inver-
no del 1887-1888 come molto precoce,
di lunga durata e caratterizzato da fre-
quenti nevicate, «le nevicate incomin-
ciarono innanzi tempo fin dall‘autunno,
ricoprendo nel mese di ottobre parecchie
terre d'ltalia...nxesse continuarono con
uguale ed anzi maggiore energia al co-
minciar dell'inverno, non cessando che
in primavera col mese di marzoy; tra
tutte queste nevicate «...rimasero inso-
litamente disastrose per le nostre Alpi le
ultime nevi del finir di febbraio..»".

[l mese di febbraio si apre con il transito
di due precipitazioni nevose; successiva-
mente, dopo una breve parentesi in cui
le temperature aumentano, «...I"inverno
divenne di nuovo rigoroso ...e le nevi
caddero...in quantitd assai notevole per
la stagione»'.

Dalla meta del mese di febbraio si assi-
ste alla discesa di una saccatura nord-
atlantica sull'Europa occidentale da cui,
nei giorni seguenti, si stacca una circo-
lazione depressionaria che, spostando-
si verso le Isole Baleari e da qui verso il
Mar Tirreno, convoglia correnti umide
meridionali verso le Alpi.

La presenza di un'alta pressione che oc-
cupa l'area che va dalle Isole Britanni-
che, attraversa il nord della Germania, la
Scandinavia, la Russia centrale in esten-
sione verso sud, impedisce lo sposta-
mento verso est della depressione: tale
scenario provoca il suo stazionamento
ed il persistere di tempo perturbato su
tutto I'arco Alpino fino al 28 febbraio.
«...cio determind nevicate, dove pit dove
meno, su tutte Alpi italiane. L'altezza
della neve oltrepasso ovunque il metro...
toccando in alcuni luoghi, come nella
valle d'Ossola, nella Valsesia, nelle Valli
laterali della Dora Baltea e in altre delle
Alpi Cozie e Marittime, persino i quattro
metri'.

Il periodico Le Feuille d’/Annonces D’Aoste
del 7 marzo 1888 riporta: «Mentre nella
piana d’Aosta si deposita una neve ba-
gnata, dalla sera del 25 fino alla mattina
del 28 febbraio ..., ... in montagna una
neve secca cadde quasi senza interru-
zionex?, «il 26 sera c'erano gid 2,60 m di
neve a Gaby e ha continuato a nevicare
fino a martedi sera (28 febbraio), senza
che lo spessore dello strato sia aumen-
tato in modo significativor®.

Nella fase finale della perturbazione si
assiste all'aumento delle temperature,
alla risalita del limite della nevicata e
di conseguenza all'appesantimento del
manto nevoso: questo particolare € mol-
to importante per stabilire I'elemento
scatenante le numerose valanghe che si
verificano in quei giorni. Tale situazione
¢ confermata da Denza nel suo artico-



lo: «...6 da notare che nelle regioni basse
della valle principale, come ad Aosta, la
pioggia che venne di poi liquefece gran
parte della neve caduta»' e nel rapporto
sull'evento scritto dal comandante della
fortezza di Bard il Maggiore Montagna
che dice: «...al forte di bard cadono 42
mm d‘acqua, che riduconoa 70i 190 cm
di neve caduta..»"!

Qui di sequito si riportano i dati riguar-
danti le altezze neve misurate al termine
della nevicata in diverse localita della
Valle d'Aosta contenuti nell'articolo di
Denza e nel periodico L'Echo de la Vallée
d’Aoste”:

Valle centrale:
Aosta 0.35m

Saint-Vincent (colline vicine) 1,80 m

Saint-Vincent (luoghi piu alti) 4,00 m
Bard 1,90 m
Avieil 3,00 m

Valli secondarie:

Petit-Saint-Bernard 2,00m
Grand-Saint-Bernard 092m
La Thuile 0,60 m
Valgrisenche 1,50 m
Rhémes 1,80 m
Valsavarenche 1,50 m
Cogne 295 m
Champorcher 4,00 m
Pont-Bozet 200m
Brusson 325m
Gressoney 345 m
Gaby 2,60 m
|ssime 1,80 m

La situazione atmosferica fin qui descrit-
ta € solitamente responsabile di abbon-
danti nevicate nella parte sud-orientale
della Valle d'Aosta, cio € confermato in
L'Echo de la Vallée d’Aoste del 23 marzo
1888: « ... come sappiamo, la valle del
Gran San Bernardo non é stata molto
colpita, mentre l'area che si estende tra
Cogne, Champorcher e Ayas formando
un vasto triangolo, ha ricevuto una vera
tempesta di neve»* .

Solitamente queste precipitazioni sono
generate da depressioni, localizzate sul

Golfo del Leone oppure sulle Isole Bale-
ari, accompagnate da venti di scirocco.
Questi, scontrandosi con la catena al-
pina, rilasciano l'umidita sottoforma di
precipitazione.

La nevicata che ha interessato soprat-
tutto le vallate del Gran Paradiso, Ayas,
Lys e Champorcher a meta dicembre
del 2008 (vedi “Rendiconto nivometeo-
rologico inverno 2008-2009") ha avuto
origine proprio da una simile configura-
zione meteorologica (Fig. 7).

VALANGHE

‘ o Fig. 5 - 21 febbraio 1888:
mappa di ri-analisi del

geopotenziale a 500 hPa
e della pressione a livello

del mare.

Fig. 6 - 26 febbraio 1888:
mappa di ri-analisi del
geopotenziale a 500 hPa
e della pressione a livello
del mare.

Fig. 7 - Giovedi

18 dicembre 2008:

il villaggio di

Tignet (1665 m,
Valsavarenche) isolato
da alcuni giorni.
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Fig. 8 - Zona di
distacco della
valanga di Avieil
fotografata dal
Col de Courtil
(1508 m).

Fig. 9 - Foto dei
ruderi della frazione
di Ansérmet (993 m)
anch’essa interessata
dalla valanga.

Fig. 10 - Vista generale
del sito valanghivo,

in bianco le zone
interessate dalla
valanga del 1888.

Nell'altra pagina,

in alto:

fig. 11 - Parte finale
della mulattiera
costruita nella meta
del XX secolo che da
Armnad-le-Vieux porta
ad Avieil.

I soccorritori, a causa
dell’enorme quantita
di neve, impiegano
due ore e mezzo per
raggiungere Avieil.
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LA DINAMICA
DELLA VALANGA DEL
27 FEBBRAIO 1888

Nel 1888 la frazione di Avieil &€ composta
di diciotto case e una cappella dedicata
a Saint - Clair e a Saint-Défendent, tut-
te abitate nella stagione estiva; al mo-
mento della catastrofe nel villaggio sono
presenti soltanto tredici persone poiché
«...d'inverno la frazione é quasi abbando-
nata, cosicché su diciotto case rimane-
vano ad abitarla due o tre famiglie. Esse
erano la famiglia Janin, composta dal

Eornaci per
fa calce

Ansérmel’ {993

Avieil (915}

padre Martino, d'anni 50, col figlio Giu-
seppe, d'anni 14; la famiglia di Laurent
Anbrogio d'anni 34, con la moglie Janin
Teresa, d'anni 30, ed i figli Martino, d'anni
7 Francesca, d'anni 5 e Giuliano d'anni 3;
e quella di Champorney Elisabetta, d'anni
38 (moglie di Laurent Giuseppe fratello di
Laurent Ambrogio, fonte anagrafe di Ar-
nad), coi figli Agostino, d'anni 10, Adolfo,
d'anni 9, Andrea, d'anni 5, e Rosina pure
d'anni 5. Oltre a queste famiglie si trova-
va pure nella frazione un tal Champorney
Marcellino, d'anni 40»°.

Lunedi 27 febbraio 1888 tra le ore 9:00
e le 10:00, dopo alcuni giorni di mal-
tempo, I'equilibrio che permette alle in-
genti masse nevose di rimanere stabili
sui pendii che sovrastano Arnad viene
meno e tutta la neve caduta scivola a
valle erodendo e inglobando la coltre
nevosa sottostante accumulatasi nelle
settimane e mesi precedenti, tutt'altro
che avari di nevicate.

Una volta percorso il pendio sottostante
il Mont-Chizzagne e la Cima-Granla, la
valanga, si immette nell'impluvio inciso
dal Torrent de Verdoyen, percorrendolo a
grande velocita e coinvolgendo parzial-
mente |'abitato omonimo posto a 1230
m di quota (Fig. 8).

La valanga giunta a 1000 m di quota,
nel tratto del canalone dove l'incisione
si attenua e il torrente devia a destra,
proseque diritta danneggiando alcune
abitazioni della frazione Ansérmeta 993
m e in un istante percorre la spianata
a monte dell'abitato di Avieil abbat-
tendo numerosi castagni secolari (Fig.
9). A questo punto la valanga supera
agevolmente il salto di roccia a ridosso
dell'abitato precipitando dall'alto sulle
abitazioni della frazione occupate dagli
abitanti, ignari del pericolo e intenti nelle
loro attivita quotidiane (Fig. 10).

Diffusione della notizia

della tragedia

La notizia della catastrofe giunge ad
Arnad intorno alle 11:00 portata a valle
«...da un uomo che si trovava gia incam-
minato per scendere in paese »® € «..a
Verrés soltanto alle ore 16:00 del pome-



riggio. Le strade cattive, la costernazione
sussegquita alla grande sciagura spiega-
no questo lungo ritardo nel propagarsi
della notizia»®.

Organizzazione dei soccorsi

Il sindaco di Arnad Chalausin Pietro fa
dare I'allarme e si attiva per organizzare
i soccorsi, al suono dei tamburi € radu-
nato un numeroso gruppo di soccorritori
che si mette in marcia risalendo i pendii
sopra Arnad-le-Vieux e raggiunge Avieil
verso le 17:00.

Nel frattempo giunge notizia di un'al-
tra valanga che scendendo attraverso
il canalone del Torrent de Possine ha
seppellito il mulino in localita Va; anche
in questa localita viene mandato in soc-
corso un drappello di volontari.

Nel tardo pomeriggio giungono ad Ar-
nad a supportare le operazioni il Pretore
di Verres Tercinod Emilio e il Brigadiere
dei carabinieri Cimaschi Faustino, a essi
si unisce in serata il comandante della
fortezza di Bard il Maggiore Montagna
che con cinquanta soldati del 74° reggi-
mento, insieme ad altri ottanta abitanti
di Arnad, raggiunge Avieilintorno all'una
di notte (Fig. 11).

Avieil agli occhi dei primi soccorritori
Ecco come appare la valanga ai soc-
corritori, alle prime ore del 28 febbraio
«...il fieno, le travi, i ramoscelli e branchi
d‘alberi divelticommisti a neve annerita,
formano lo strato visibile della valanga.
Sopra di essa sporgono tronchi d'alberi
quasisecolari, divelti dalla potenza della
valanga; quasi una foresta decapitata da
una forza immensa, brutale..»* e cosa
rimane di Avieil «..di tutta la frazione
Aviey non stava in piedi che la sola cap-
pella...; il volume denso della neve ha
equiparato le dolci pendici, le tortuose
e brevivie del villaggio, ha sorpassato le
case ed ha creato una topografia nuova
dei luoghi...».

Di sequito si riportano parti dell'arti-
colo apparso il primo marzo 1888 sulla
Gazzetta Piemontese e del resoconto
redatto dal Maggiore Montagna, con-
tenuto nell'articolo del Prof. Denza, in

essi sono descritti dettagliatamente sia
i danni cagionati dalla valanga sia le
operazioni di soccorso.

«...unacasa e la cappella, perché situate
molto a ridosso dello sprone della mon-
tagna soprastante, furono quasi defilate
dalla valanga, sebbene interamente se-
polte; e un‘altra casa(della famiglia di Ja-
nin Martino) essendosi trovata alquanto
lontana dal gruppo, ebbe a sopportare
soltantol'urto diun lembo della valanga,
che laincalzd quasi fino al tetto, ma non
la getto a terra. Tutte le altre abitazioni
erano letteralmente ridotte a mucchi di
macerie coperte da oltre quattro metridi
neve, compressa e frammista al pietrame
e a piante colossali state troncate come
fuscellinell'impetuosa corsa della valan-
ga, e scaraventate nel modo pit bizzarro
sulla spianata..., producendo la rottura
di molte grosse piante che si trovavano
sulla spianata e che concorsero a strito-
lare le povere case, formando cosi una
massa informe ondulata di almeno 400
metri quadrati di superficie»®.
Testimonianze tramandate oralmente af-
fermano che la campana della cappella
viene divelta dal soffio della valanga e
trasportata fin sul pianoro antistante al
villaggio dove viene in seguito ritrova-
ta® (Fig. 12).

PRIMO GIORNO
DI RICERCHE

Nella notte illuminata dal chiarore della
luna il gruppo costituito da numerosi
abitanti di Arnad, carabinieri, guardie
forestali e soldati con badili e picche,
procedendo per approssimazione, sca-
vano pozzi nei punti dove suppongono si
possano trovare le case diroccate.

Uno dei primi pozzi ¢ scavato per sal-
vare gli eventuali superstiti all'interno
della casa della famiglia di Janin Martino
solo parzialmente toccata dalla valanga.
| soccorritori, grazie a uno di questi poz-
zi, raggiungono la porta della stalla in
cui trovano ancora vivo Janin Martino e
continuando nello scavo «...tra le pietre, i
tronchid'alberiedirottamid'ogni genere
siscopriun finestrino della stalla. Alcuni
ardimentosi, facendosi piccini, passa-

s

rono per essa ed entrarono all’interno.
Ventiquattro agnellierano la sepolti, vivi
ed in apparenza tranquilli... »*.

A questo punto si sentono dei gemiti
attraverso un muro «...rotta con leve di
ferro una parte del muro, essi poterono
entrare in una seconda stalla..., in cui
trovarono il figlio di Janin Martino, Giu-
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Fig. 12 - I piccolo
campanile della
cappella dedicata

a Saint-Clair con la
campana divelta dal
soffio della valanga.



Dall'alto:

fig. 13 - Vista dei
ruderi della casa di
Laurent Giuseppe,

in essa perirono la
moglie e i suoi quattro
figli. I residui dei muri
perimetrali delimitano,
0ggi, degli orti.

Fig. 14 - La cappella di

Avigil dedicata a Saint-
Clair edificata nel 1689.
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seppe, stipatoin uno spazio non certo piu
grande di un metro cubo insieme a quat-
tro agnelli vivi e ad altrettanti mortin?:
fino a quel momento erano gia passate
trentasei ore dall'inizio della tragedia.

Nel frattempo «Da una stalla vicina, ri-
trovata col mezzo diun altro pozzo, ven-
ne estratta mortaJanin Teresa, moglie di
Laurent Ambrogio. Essa stava filando la

%ﬁ}/ﬁghe

lana e cadde supina sul filatoion?, sempre
dalla stessa abitazione vengono estratti
morti due dei suoi 3 figli, Francesca e
Giuliano, «...di questa famiglia riman-
gono ancora da rintracciarsi i corpi del
padre Laurent Ambrogio e del figlio pri-
mogenito Martinov* (Fig. 13). Della fami-
glia di Champorney Elisabetta e dei suoi
quattro figli non si ha alcuna traccia fino
a meta giornata, quando «...di questa
famiglia fu estratto respirante il piccolo
Adolfo. A chi gli porse soccorso egli dis-
se in patois:«Liberatemi da queste pietre
che ho sulla schiena» «Apri e chiuse due
o tre volte le sue manine come se volesse
chiamare qualcuno e spird. Poco dopo
veniva trovata, gid morta, sua sorella
Rosina..»?. L'unico superstite di questa
famiglia ¢ Laurent Giuseppe marito di
Elisabetta, al momento della catastrofe
si trovava fuori casa come testimonia la
nipote Nicod Augusta: «mio nonno era
salito su Montagné Verdoyen per accudi-
rele capre e quando rientro trovo I'intera
famiglia, la moglie e quattro figli, tutti
sepoltisotto la neve. Dopo alcuni anni si
e risposato con mia nonna...».

La prima giornata di soccorsi termina
con l'arrivo del buio «...in tutta la Valle
dAosta la notizia di questa catastrofe
ha prodotto un'impressione grandissi-
ma, anche perché si teme non sia la sola.
La neve & su questi monti, altissima. A
Champorcher dicono che ve ne sia per
un‘altezza di quattro metri e mezzo, e
corre gia voce che alcune valanghe siano
cold caduter’.

Ad Avieil, fino a questo momento, sono
state trovate sette delle tredici persone
sepolte dalla valanga, di queste sette
due sole sono sopravissute alla violen-
za dell'evento.

SECONDO GIORNO
DI RICERCHE

| soccorritori, gia dalle prime ore del
mattino del 29 febbraio, sono nuova-
mente all'opera nella ricerca dei sepolti.
Durante la giornata sono estratti dalla
neve altri tre corpi, quello di Champor-
ney Elisabetta e degli altri suoi due figli
Andrea e Agostino, essi «...andarono a

raggiungere gli altrinella povera cappel-
la di Saint - Clair..»* (Fig. 14).

La sera tra le 21:00 e le 22:00, mentre
i soccorritori si scaldavano nella casa
di Janin Martino solo parzialmente di-
strutta dalla valanga, «...una guardia
forestale (Joly Martin), mentre passeg-
giava a guisa disentinella fra le macerie,
gli sembrd di sentire dei piccoli rumori
sotto la neve, e chiamatiicompagni, sca-
varono un pozzo da cui estrassero vivo
Laurent Ambrogio...,...costui si trovava
fuori di casa, ove furono trovati morti i
suoi famigliari; sisalvo nel piccolo spazio
rimasto sotto una pianta che appoggio i
rami contro la casa diroccata..., e formo
una piccola grotta nella neve ove rimase
per circa 60 ore..»®.

Rimangono ancora due dispersi, le ricer-
che proseguono anche il primo marzo
ma senza alcun successo, ormai si teme
che «...rimarranno cola fino allo squaglio
delle nevi»®. Il ritrovamento di Ambrogio
riaccende per un istante le speranze nei
soccorritori.

Nei giorni successivi le ricerche perdo-
no d'enfasi, poiché nessuno dei dispersi
viene ritrovato, ormai sono poco le spe-
ranze di ritrovare ancora in vita Laurent
Martino figlio di Janin Teresa e Cham-
porney Marcellino.

Le due vittime sono recuperate 'undici
marzo come ci riferisce La Gazzetta Pie-
montese del 16-17 marzo 1888:«...dopo
alcune ore d'indefesso lavoro si riusci a
estrarre da sotto un mucchio di rovine e
di neve di circa otto metri di profondita
le due povere salme...»® (Fig. 16)

BILANCIO DELLE
VITTIME E DANNI

Il bilancio della valanga ¢ di tredici se-
polti, di questi, tre vengono estratti vivi
e uno di loro muore immediatamente
dopo, gli altri dieci sono trovati privi
di vita.

| beni immobili interessati sono tutti e
diciotto gli edifici che costituiscono il
villaggio di Avieil tranne la cappella di
Saint-Clair rimasta pressoché inden-
ne all'evento; solo la campana, posta
all'interno del piccolo campanile, viene



divelta dal soffio della valanga e ritrova-
ta sulla spianata antistante al villaggio.
Ingenti danni si registrano tra il bestia-
me, numerose capre e pecore perdono
la vita nelle loro stalle, anch'esse andate
distrutte (Fig. 15).

La valanga nella zona di scorrimento inol-
tre provoca danni ad alcuni edifici delle
frazioni Verdoyen e Ansérmet e abbatte
numerosi castagni da frutto secolari.

AVIEIL DOPO
LA VALANGA

Analizzando le mappe in scala 1:500,
prodotte negli anni '80 dall'Ufficio Ca-
talogo e archivi iconografici e documen-
tali dell' Assessorato del Turismo, Sport,
Commercio, Agricoltura e Beni culturali,
in particolare quella dei volumi costruiti
in fasi successive (elaborato cartogra-
fico in cui & riportata la datazione dei
vari edifici o parti di essi) e quella di
confronto (fornisce indicazioni relati-
ve al periodo in cui alcuni edifici sono
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divenuti ruderi ed eventualmente sono
stati ristrutturati), si puo ricostruire
la localizzazione del nucleo principale
del villaggio prima e dopo l'evento va-
langhivo, le fasi successive di restauro
degli edifici, I'eventuale delocalizzazione

di parte della frazione ed infine indivi-
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duare gli edifici distrutti dalla valanga.
La base cartografica, per questo lavoro, &
costituita dal foglio di mappa del catasto
d'impianto, su di esso sono riportati gli
edifici (poligoni), i sentieri (tratteggio
marrone), I'idrografia (tratteggio blu)
e le curve di livello (tratteggio grigio).
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Dall'alto, in senso
antiorario:

fig. 15 - Ricostruzione

di come doveva apparire
Avieil agli occhi dei primi
soccorritori.

Fig. 16 - Ultima pagina
dell'importante lettera
del 9 marzo 1888 del
Maggiore Montagna,
comandante del forte
di Bard indirizzata a

P. Francesco Denza,
direttore dell’Osservatorio
meteorologico centrale
del Real collegio “Carlo
Alberto” di Moncalieri.

Fig. 17 - Foto della

pagina del catasto

sardo in cui é censita

la cappella di Avieil e

gli edifici adiacenti. Il
catasto sardo, conservato
presso I'Archivio storico
regionale, risale al 1769 ed
¢ costituito dal “libro delle
particelle” e dalla “tabella
alfabetica dei proprietari”.
In esso ciascuna particella
& numerata e descritta
indicando la superficie,
l'uso (prato, pascolo,
bosco, abitazione,
mulino...) il suo stato e
l'imposizione.
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La mappa del
vecchio nucleo
abitato di Avieil
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fici eretti prima dell'evento valanghivo
e quindi ricostruire lo stato del vil-
laggio al momento della catastrofe.
Osservando la mappa si evince come il
vecchio nucleo abitato (poligoni rossi)
fosse concentrato intorno alla cappella
(poligono nero), lasciando libera la spia-
nata antistante sfruttata per la castani-
coltura, la praticoltura e per il pascolo.
Associando i dati estrapolati dalle cro-
nache dell'epoca, che ci confermano

che tutti gli edifici tranne la cappella
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e \\_‘F vengono distrutti dalla valanga, con le
informazioni fornite dalla mappa del
confronto (sullo stato di rudere o meno
> degli edifici e di eventuali ristrutturazioni
subite) elaborata dalla Soprintendenza,
si deduce che tutti gli edifici del vecchio
nucleo (poligoni rossi) siano stati coin-

volti dalla valanga (campitura azzurra).

LA MAPPA DEGLI
EDIFICI COSTRUITI

)

MAPPA DEL VECCHIO
NUCLEO ABITATO
DI AVIEIL

Questa elaborazione cartografica deriva
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0 RICOSTRUITI NEI
DODICI ANNI DOPO
LA VALANGA

Analizzando la dislocazione degli edifici
costruiti tra il 1888 e il 1900 (poligoni

dall'analisi dalle informazioni contenute
nella mappa dei volumi costruiti in fasi
successive, redatta dai tecnici dell'Uffi-
cio rilevatori architettura storica minore,
da cui & possibile individuare tutti gli edi-

Le iscrizioni sulle pietre

Le iscrizioni sui muri degli edifici sono molto utili per ricostruire la storia di
Avieil: molte abitazioni riportano, prevalentemente sulle pietre poste lungo gli
angoli dei muri perimetrali, la data di costruzione o di ricostruzione del fab-
bricato. Analizzando nel dettaglio le date individuate sulle case di Avieil, due
abitazioni riportano la data del 1889: in un caso la data testimonia una rico-
struzione, nell'altro invece si riferisce alla costruzione di un nuovo edificio in
un‘area prima mai edificata e non interessata dal fenomeno valanghivo (Fig. 18).
Altri due edifici riportano la data 1891 e un altro 1897.

Subito dopo la tragedia, gli abitanti di Avieil decisero di non abbandonare il luogo
riconoscendo I'eccezionalita dell'evento che li ha colpiti, allo stesso tempo pero
attuano una strategia preventiva ad un eventuale ripresentarsi della valanga:
dislocano i nuovi edifici nelle zone non raggiunte dalla massa nevosa (Fig. 19).

Fig. 18 - Iscrizione su pietra di un edificio
localizzato a sud-est della cappella, la data
testimonia I'anno della ricostruzione.

Fig. 19 - Iscrizione su pietra di un edificio
localizzato lungo la strada poderale per Avieil, 100
metri prima di raggiungere il nucleo principale, la
data testimonia I'anno della costruzione.



arancioni), si osserva un'espansione
dell'area edificata; questa si allontana
dal vecchio nucleo abitativo, decentran-
dosi e andando cosi a occupare aree fino
a quel momento destinate alle pratiche
agropastorali, in definitiva si cerca di
allontanarsi dalle zone interessate dall'e-
vento valanghivo. In quest'arco tempo-
rale gli abitanti del villaggio decidono
di edificare un'altra cappella nella zona
dell'abitato, in un luogo lontano da quel-
lo interessato dalla valanga. | lavori di
costruzione sono interrotti quasi imme-
diatamente per mancanza di fondi, per
lungo tempo rimangono le fondazioni
dalla caratteristica pianta che richiama
la funzione religiosa dell'edificio; nel fo-
glio catastale ¢ il primo a sud del villag-
gio lungo la strada. Risultano pochi gli
edifici ricostruiti (tondini arancioni) nei
dodici anni successivi la valanga.

LA MAPPA DEGLI
EDIFICI COSTRUITIO
RICOSTRUITITRAIL
1945 EIL 2011

In questa mappa si puo osservare |'ulte-
riore ampliamento urbanistico (poligoni

gialli) avvenuto ad Avieil dopo il 1945 e
la ristrutturazione/ricostruzione di alcu-
ni edifici distrutti dalla valanga (tondini
gialli). Analizzandola si osserva come la
popolazione sia tornata a edificare an-

Gli anelli di accrescimento degli alberi

La capacita della vegetazione, in particolare quella arborea, di reagire agli stimoli
esterni e di registrarli negli anelli rappresenta un archivio d'informazioni d'inesti-
mabile valore sulle variazioni climatiche, ambientali e sui processi idrogeologici di
versante che caratterizzano le vallate alpine, tra questi ultimi, visono le valanghe.
In caso d'evento valanghivo, i danni che la pianta subisce (ferite alla corteccia, fusti
e rami piegati o spezzati etc...) vengono, se I'albero sopravvive, registrati con una
riduzione dello spessore degli anelli d'accrescimento. Semplicemente contando
e osservando I'andamento dello spessore dei vari anelli, € possibile risalire all'e-
satto anno in cui la pianta ha subito uno stress che ne ha disturbato la crescita.
Ad Avieil nei pressi della cappella € presente una grossa ceppaia di un casta-
gno secolare tagliato nel 2009 (Fig. 20). Contando a ritroso 121 anelli che cor-
rispondono agli anni compresi tra il 2009 (anno dell'abbattimento della pianta)
e il 1888 (anno della valanga), si osserva, proprio in corrispondenza degli anni
successivi la valanga, una serie di anelli di spessore ridotto. La valanga deve aver
danneggiato la pianta senza determinarne la morte, i danni al fusto e a parte della
chioma hanno determinato negli anni sequenti al 1888 una frenata nella crescita.
All'epoca della valanga la pianta doveva avere gia all'incirca 120 anni (Fig. 21).

che in quelle aree interessate nel 1888
dall'evento valanghivo. Questa tendenza
al riuso di aree precedentemente evitate,
¢ confermata dalla ricostruzione di alcu-
ni edifici distrutti nel 1888.

La mappa degli edifici
costruiti o ricostruiti
nei dodici anni dopo
la valanga.

La mappa degli edifici
costruiti o ricostruiti
tra il 1945 e il 2011.

Sotto:

fig. 20 - La ceppaia

del castagno secolare
localizzata pochi metri
a sud-est della cappella
a fianco dei ruderi di
un‘abitazione.

Fig. 21 - Dall'analisi
dell'andamento dello
spessore degli anelli

di accrescimento si

osserva una riduzione
proprio negli anelli
corrispondenti agli anni
successivi l'evento
valanghivo del 1888.
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Le elaborazioni cartografiche unite alla ri-
costruzione della dinamica dell'evento va-
langhivo, trattata nei paragrafi precedenti,
permettono di riportare in cartografia il
perimetro dell'evento valanghivo, aggior-
nando cosi il documento cartografico del
catasto valanghe. La campitura bianca
delimita la superficie interessata dal pas-
saggio e dal deposito della valanga scesa
la mattina del 27 febbraio 1888; il trat-
teggio azzurro indica i limiti del fenomeno
valanghivo conosciuti al catasto regionale
valanghe prima di effettuare la ricerca
storica e i poligoni rossi sono la rappre-
sentazione degli edifici di Avieil nel 1888.
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La ricerca storica
per ampliare la_
conoscenza del

MONTI SIBILLINI

Marika Traini, Gabriella Speranza,
Stefano Sofia, Viviana Castelli,
Francesca Sini e Paolo Sandroni

Unringraziamento va a Don Elio Nevigari
della diocesi di Ascoli Piceno periconsigli
e la grande disponibilitain questaricerca.

The historical reconstruction of the history of a
territory through the retrieval of information from
past events is a fundamental activity for a better

knowledge of the natural phenomena that affect
it, with regards to location, size, and frequency.
An experiment of this type was carried out in

the municipalities affected by avalanches in the
Monti Sibillini district (in the hinterland of the
provinces of Ascoli Piceno, Fermo and Macerata).
Applying a research methodology used in
historical seismology studies carried out at
Italian INGV. The period investigated goes from the
beginnings of the century into an art section from
1905 until 2017; the survey was conducted by
consulting local chronicle sources and historical
memories. The analysis has brought interesting
results: about 74 avalanches have been identified
of which we had not or were not aware of or of
which we had fragmentary information, thus
allowing us to expand the historical series relative
to the known events. The methodology followed
therefore proved to be effective also in this

area and it is believed that it can be applied in
other areas of the Apennine sector or for further

apprehensions in specific areas.
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Lo spoglio sistematico delle
fonti storiche applicato ad
un preciso ambito geografico

La ricostruzione della storia di un territorio mediante il reperimento
delle informazioni di eventi passati rappresenta un‘attivita fondamen-
tale per una migliore conoscenza dei fenomeni naturali che lo interes-
sano, relativamente alla loro localizzazione, grandezza, e frequenza.
Un esperimento di questo tipo é stato svolto nei comuni interessati
dalle valanghe nel comprensorio dei Monti Sibillini (nell’entroterra
delle Province di Ascoli Piceno, Fermo e Macerata), applicando una
metodologia di ricerca utilizzata negli studi di sismologia storica svolti
presso I'INGV. Il periodo investigato va dal 1905 al 2017; I'indagine &
stata condotta mediante la consultazione di fonti cronachistiche locali
e memorie storiche. L'analisi ha portato risultati interessanti: sono
state individuate circa 74 valanghe di cui o non si era a conoscenza
o di cui si avevano informazioni frammentarie, permettendo in tal
modo di ampliare la serie storica relativa agli eventi conosciuti. La
metodologia seguita dunque si & dimostrata efficace anche in questo
ambito e si ritiene che possa essere applicata in altre zone del set-

tore appenninico o per ulteriori approfondimenti in zone specifiche.
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Nella pagina a destra:
fig. 1 - Manoscritto delle
memorie parrocchiali di
S. Maria in Pantano di
Montegallo (AP) del 12
febbraio 1929.

Fig. 2 - Fonti consultate
e risultati della ricerca
effettuata.

Tabella 1 - Distribuzione
delle aree valanghive
censite mediante
inchiesta sul terreno
dallo studio del 1992-
1996.

Tabella 2 - Periodo di
pubblicazione delle
testate giornalistiche
della Diocesi di Ascoli
Piceno.
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INTRODUZIONE

Pur essendo limitate ad una porzione
relativamente ristretta di territorio e
pur costituendo un rischio solo in de-
terminati periodi dell'anno, le valanghe
nella Regione Marche sono dei fenomeni
estremamente pericolosi, responsabili
nel passato anche di vittime (Bolognola,
Montegallo per citare i pit significativi)
e danni.

Per questo motivo la conoscenza dei fe-
nomeni, delle loro dinamiche e dei luoghi
ove maggiormente si innescano rappre-
senta un passo fondamentale sia per le
attivita di previsione e prevenzione che
per la pianificazione e gestione del ter-
ritorio. La riduzione del rischio valanghe
€ uno degli obiettivi di cui i legislatori
devono tenere conto nel fissare le regole
nell'uso del territorio.

L'importanza di censire gli eventi va-
langhivi del passato ¢ fondamentale
sia per I'aggiornamento della Carta di
Localizzazione Probabile delle Valanghe
sia soprattutto per la compilazione di
un catasto. Tale attivita di reperimento
dati & sottolineata anche dalla direttiva
“Indirizzi operativi per la gestione or-
ganizzativa e funzionale del sistema di
allertamento nazionale e regionale e per
la pianificazione di protezione civile ter-
ritoriale nell'ambito del rischio valanghe”
emanata il 12 agosto 2019 dal Presidente

Provincia Comune Inchiesta Nevini

del Consiglio dei Ministri (GU Serie Ge-
nerale n.231 del 02-10-2019).

L'uso della ricerca storica diventa fon-
damentale, ogni traccia del passato di
un'area puo aiutarci a capire le dina-
miche che possono svilupparsi in caso
di forti nevicate o di rialzi improvvisi di
temperatura, dandoci la possibilita di
effettuare un‘adeguata pianificazione e
gestione del territorio. In questo lavoro
presentiamo la metodologia adottata
e i risultati di una indagine svolta per
ampliare ed approfondire la successio-
ne temporale delle valanghe che hanno
interessato il territorio dei Monti Sibil-
lini (entroterra delle Province di Ascoli
Piceno, Fermo e Macerata). Il metodo
seguito € quello utilizzato nel campo del-
la sismologia storica per I'individuazione
di terremoti "dimenticati”, cio¢ sfuggiti
finora alla catalogazione da parte degli
strumenti conoscitivi disponibili (cata-
loghi sismici parametrici).

ESPERIENZE
PRECEDENTI

Nel passato si ricordano, nel compren-
sorio dei Sibillini, molti eventi valanghivi
in alcuni dei quali cui si contarono anche
numerose vittime.

Nel dicembre 1990 la Regione Marche
fuinteressata da eccezionali nevicate:in
Provincia di Macerata fu necessario eva-
cuare gli abitanti di Vallestretta (frazione

MC Bologna 44
MC Castel S. Angelo sul Nera 54
MC Sarnano 21
MC Ussita 43
AP (oggi FM) Amandola 4
AP Arquata del Tronto 19
AP Montefortino 56
AP Montegallo 12
AP Montemonaco 50

© AINEVA

Titolo Pubblicazione Periodicita Consultazione
Il corriere piceno 1900 - 1903 Trimestrale no
Il corriere di Ascoli 1904 - 1908 Trimestrale Dal 1905 al 1908

Vita picena 1908 - corrente

Settimanale Dal 1908 al 1972
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del Comune di Ussita) e si temette il peg-
gio per quelli di Bolognola. Per dotarsi di
adequati strumenti di gestione territo-
riale, la Giunta Regionale commissiono
allo Studio Nevini di Firenze la redazione
di una CLPV dei Monti Sibillini. Le rela-
tive indagini furono svolte, durante le
estati del quinquennio 1992-1996, se-
guendo la metodologia universalmente
riconosciuta, ovvero fotointerpretazio-
ne e inchiesta sul terreno, quest'ultima
consistente in sopralluoghi, interviste e
ricerca di memorie storiche. L'indagine
permise di identificare e cartografare
303 aree valanghive. (Tabella 1)

Il lavoro del Nevini € stato fondamen-
tale per inquadrare in maniera concre-
ta il problema valanghe nelle Marche.
Si presentava comunque la necessita
di aggiornare, arrivando al presente,
ed integrare, relativamente al passato,
quanto gia a disposizione in merito ai
dati raccolti, possibilmente andando
ad analizzare fonti differenti. In questo
quadro siinserisce la volonta diadottare
una differente metodologia di ricerca,
collaudata in altro ambito scientifico,
ovvero la sismologia storica, per indivi-
duare e incrementare i dati in possesso
del Centro Funzionale e ricostruire una
serie storica degli eventi piu consistente.
Lo studio svolto in questa sede non solo
va ad incrementare i dati gia presenti
nella struttura del Centro Funzionale
regionale, ma ha permesso di acquisirne
altri, arrivando a costituire una serie che
si estende a ritroso fino al 1925.

METODOLOGIA

La metodologia di ricerca adottata in
questo lavoro si ¢ ispirata a quella ap-
plicata negli studi di sismologia storica
svolti nell'ultimo ventennio dall'lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV) per migliorare il livello di com-
pletezza dei cataloghi sismici nazionali.
Questa strategia consiste essenzial-
mente nello spoglio sistematico di fonti
storiche "seriali" cio¢ fonti che riportano
con cadenza regolare notizie sugli avve-
nimenti che si verificano in un ambito



geografico definito, durante un ampio

periodo di tempo. Fonti “seriali" per ec-
cellenza sono i giornali (che cominciano
a essere pubblicati in Europa a partire
dal XVII secolo) e i diari privati, alcu-
ni dei quali sono caratterizzati da una
cadenza di registrazione quotidiana o
quasi di fatti contemporanei alla vita
dell'autore. L'analisi delle fonti storiche
seriali si € dimostrato uno strumento di
fondamentale importanza per il miglio-
ramento delle banche dati di sismologia
storica. Nel 2011 i risultati di un censi-
mento di queste fonti hanno permes-
so di identificare e inventariare piu di
200 terremoti italiani al di sopra della
soglia di danno, verificatisi tra il XlII e
il XX secolo, e in precedenza o del tut-
to sconosciuti (155 casi) o ritenuti non
dannosi o sfuggiti alla inventariazione

Vita Picena

Il Resto del Carlino

COMUNIFRAZIONI COINVOLTI

1) Caste Sant’angelo sul Nera (MC)
) Balognola (MC)

3) Ussita (MC)

4) Sarnano (MC)

5) Amandola (FM)

&) Montefortino (AP}

T Montemonaco (AP)

8) Montegallo (AP)

9) Arquata del Tronto [AF)
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Fig. 3 - Distribuzione
temporale degli eventi
valanghivi individuati
attraverso la ricerca
storica nelle province di
Macerata, Fermo e Ascoli
Piceno per il periodo di
tempo 1929-2017.

Fig. 4 - Distribuzione a
livello comunale degli
eventi di valanghe
ottenuti dalla ricerca
storica nelle province di
Macerata, Fermo e Ascoli
Piceno per il periodo di
tempo 1929-2017.
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CARTOGRAFIA

da parte dei cataloghi sismici. Per mag-
giori informazioni su questa campagna
di ricerche, sulle fonti seriali utilizzate e
sui risultati del censimento si rimanda a
Camassi et al. (2011).

Nello specifico si € deciso di tentare
un'analisi sistematica di fonti giorna-
listiche pubblicate nell'area limitrofa a
quella di studio (i Monti Sibillini) in gra-
do di coprire un ampio periodo storico
e che fossero di immediata accessibilita.
Linchiesta si € focalizzata nei mesi da
ottobre ad aprile, ovvero un intervallo
temporale abbastanza ampio per non
correre il rischio di perdere traccia di
qualche fenomeno. Si & quindi fatta una

ricerca preliminare su quali fossero le

ﬁﬁyﬁghe

pubblicazioni locali che potessero trat-
tare notizie di interesse e quali fossero
disponibili alla consultazione allo stato
attuale, anche considerando che |'area di
studio ¢ tra quelle maggiormente colpite
dagli effetti della devastante sequenza
sismica iniziata ad agosto 2016. Il ter-
remoto del Centro Italia, infatti, ha reso
inaccessibili alla consultazione molte bi-
blioteche in cui erano conservate colle-
zioni complete di periodici di potenziale
interesse, in primis il settimanale L'Ap-
pennino Camerte, pubblicato a Camerino
(MC) dal 1914 a oggi.

La ricerca si € quindi focalizzata sul set-
timanale locale Vita Picena, organo di
stampa della Diocesi di Ascoli Piceno,

pubblicato dal 1908 a oggi. (Tabella 2)
A integrazione della consultazione del
settimanale Vita Picena si € inoltre con-
sultata la cronaca ascolana del periodico
bolognese Il Resto del Carlino come fon-
te locale per il periodo 1955-2018, I'ar-
chivio storico del quotidiano torinese La
Stampa, fonte non locale, (consultabile
online) dagli anni 1867 ad oggi e alcune
Cronache parrocchiali redatte a partire
dagli anni '30 del Novecento e conser-
vate nell'archivio storico della Diocesi di
Ascoli Piceno (Figura 1).

La consultazione ¢ iniziata partendo
dall'anno 1905 attraverso il Corriere di
Ascoli fino all'anno 2017 con il Resto del
Carlino, visionando gli articoli dal mese
di ottobre al mese di aprile, cioé quel
periodo dell'anno interessato da neve e
quindi possibili eventi valanghivi; il pri-
mo dato di valanga ¢ stato riscontrato
nell'anno 1929 (Figura 2)

RISULTATI

La ricerca svolta sulle fonti storiche dal
1905 al 2017 ha permesso di integrare
ed aggiornare i dati sulle valanghe ge-
stiti dal Centro Funzionale della Regio-
ne Marche nella Carta di Localizzazione
Probabile delle Valanghe, con eventi
avvenuti dal 1925 al 2017, migliorando
la base di conoscenze sui comuni mag-
giormente colpiti da questo fenomeno
naturale.

| dati acquisiti riguardano 96 eventi va-
langhivi verificatisi nel comprensorio
dei Monti Sibillini tra il 1929 e il 2017
(Figure 3 e 4).

Di questi eventi, 74 sono completi di
tutte le informazioni: data e luogo dell'e-
vento, tipologia di danni e feriti, tipolo-
gia di valanga intesa come naturale o
prodotta dall'uomo; mentre per gli altri
22 eventi si dispone di datazione incom-
pleta efo di una localizzazione non ben
precisabile. Attraverso il risultato degli
eventi completi sono stati incrementati
i dati per ben 40 siti differenti, di cui 3
siti interessati da almeno un'evacua-
zione nel comune coinvolto dall'evento
valanghivo, 8 siti interessati da vittime
e 12 siti da feriti.



Tutti i dati acquisiti sono stati inseriti
all'interno di schede valanghive, sud-
divise per comune e sito numerato se-
condo quanto gia stabilito per la CLPV.
Tutto questo & servito per ampliare le
informazioni gia presenti con prima
analisi del Nevini, ottenendo un quadro
specifico ed uniforme per la catena dei
Monti Sibillini.

SVILUPPI FUTURI

In questo articolo si € mostrato come
la ricerca storica seguita, effettuata
consultando pubblicazioni seriali, abbia
condotto a risultati molto promettenti
e incoraggianti. Ha consentito infatti di
investigare e ricostruire eventiin un arco
temporale molto lungo.

Si tratta dunque di una metodologia
flessibile e perfettamente adattabile ad
altri contesti. La consapevolezza delle
valanghe del passato consente la valu-
tazione della pericolosita di un territorio
e quindi una piu attenta valutazione del-
la gestione e della stessa pianificazione
territoriale.

Tuttavia questa ricerca puo essere de-
finita un inizio di quello che potrebbe
essere un grande lavoro di indagine: in
particolar modo € possibile ampliare le
informazioni della stessa zona in esame,
o restringere maggiormente l'area da
approfondire, estendendo a ritroso la ri-
cerca storica sull'area campione ai secoli
precedenti I'anno 1900, attraverso l'uso
delle diverse testate giornalistiche pre-
senti in queglianni; ad esempio, le fonti
giornalistiche del periodo ottocentesco,
molte delle quali oggi disponibili anche
in formato digitale online (Figura 5).
Oppure estendendo la ricerca a tutto
I'arco appenninico marchigiano utiliz-
zando la stessa tipologia di fonti gior-
nalistiche per lo stesso arco temporale,
in modo da ottenere una mappatura
omogenea dell'intero settore montano
marchigiano.

Cio che varia, a seconda del periodo e
del contesto territoriale che si va a in-
vestigare, & la tipologia delle fonti da
consultare.
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Fig. 5 - La valanga del
1823 a Capodacqua
(Accumoli, RT) in un
articolo della Gazzetta
di Genova (da Google
Libri).
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SENSEMAKING IN THE SNOW

Examining the cognitive work

of avalanche forecasting in

a canadian ski operation

The cognitive work of making sense of risk in
avalanche forecasting is an under explored area in
the field. This study examines the formal descriptions
of how work is conducted in a Canadian ski operation
and the ‘as practiced' cognitive strategies employed
by expert practitioners to successfully manage
avalanche hazards in practice within a complex and
changing mountain environment.

The three key findings were:

1) Much of the cognitive work required for forecasting
is hidden in the explicit protocols;

2] The cognitive effort needed to manage avalanche
risk is a near continuous activity in season and;

3] Itis an inherently distributed cognitive task
across both individuals, teams and the broader
industry. These findings have important implications
for the design and resourcing of the system of work

surrounding professional avalanche forecasting.

2 eVNoﬁYﬁghe

E
MAKING

NELLA NEVE

un esame del lavoro
cognitivo della previsione
valanghe presso una
stazione sciistica canadese

Il lavoro cognitivo necessario a comprendere il senso del rischio
nell'ambito della previsione valanghe e un settore non ancora del tut-
to esplorato. Il presente studio prende in esame le descrizioni formali
di come si svolgono le operazioni in una stazione sciistica canadese e
le strategie cognitive “cosi come praticate” che i professionisti esperti
utilizzano per gestire con successo il rischio valanghe nell'lambito di
un ambiente di montagna complesso e variabile. Tre sono i risulta-
ti chiave dello studio: 1) molto del lavoro cognitivo richiesto per la
previsione e nascosto nei protocolli specifici; 2) lo sforzo cognitivo
necessario per gestire il rischio valanghe & un’attivita di carattere
quasi continuativo nella stagione; 3) si tratta di un compito cogni-
tivo intrinsecamente distribuito tra gli individui, i team e il settore
nel suo insieme. Queste conclusioni hanno implicazioni importanti
per la pianificazione e il finanziamento del sistema di lavoro intorno

all'attivita di previsione valanghe professionale.

KEYWORD: cognizione, previsione valanghe, sensemaking, lavoro,

rischio, sistemi cognitivi.
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INTRODUZIONE
Questo studio analizza in che modo un
team di previsione in servizio presso una
stazione sciistica subalpina canadese si
serve di una serie di strumenti, protocolli,
pratiche esperte e competenze cognitive
distribuite per la gestione del program-
ma di sicurezza valanghe. Larticolo de-
scrive gli aspetti operativi della gestione
della sicurezza nella neve all'interno della
stazione, cosi come definiti dalle line
guida approvate nel settore, e analizza
gli artefatti che supportano I'ambito
della pratica. Prende inoltre in esame tre
importanti temi per un efficace lavoro
di previsione, cosi come emersi dalla ri-
cerca: 1) Sitratta di un'attivita cognitiva
distribuita; 2) E' un‘attivita quasi conti-
nuativa di aggiornamento dei modelli
mentalie; 3) | protocolli esistenti celano
molto del lavoro cognitivo essenziale
necessario per eseguire questi compiti.
Infine, si & discusso su cosa significano
questi spunti per la comprensione e il
supporto del lavoro cognitivo inerente
alla previsione valanghe.

McClung (2002a) definisce la previ-

%ﬁlﬁghe

sione delle valanghe come "predizione

dell'instabilita della neve attuale e futura
nello spazio e nel tempo in relazione a
un determinato livello di innesco del di-
stacco della valanga”. Lattivita di cata-
logazione delle conoscenze nivologiche
ebbe inizio alla fine dell'800 e nei primi
anni del 900 sulle Montagne Rocciose
Canadesi. Holler (2012) ha individuato
I'importanza dei primi contributi, mentre
White (2002) descrive l'evoluzione degli
approcci della previsione e il passaggio
di consegne dell'attivita di controllo dai
guardiaparchi ai gestori delle stazioni
sciistiche. Da quei giorni in poi, il settore
ha accumulato una corposa letteratura
sugli aspetti tecnici della competenza
professionale nel settore. In generale si
¢ indagato di meno su come gli esper-
ti mettono in pratica tali conoscenze
e cosa costituisce le condizioni della
pratica.

Nei primi anni 70 si ebbe una profusione
di bollettini € manuali sulla previsione
valanghe (Perla & Martinelli, 1976) oltre
a numerosi resoconti descrittivi delle
tecniche di previsione delle valanghe

in uso presso diverse stazioni sciistiche
(Israelson, 1976; Anderson et al, 1976;
Stethem & Hetherington; 1976; Gmoser,
1976; Wiegle, 1976). Nella loro brevita,
queste descrizioni offrono un contesto
utile per comprendere sia le diversi-
ta che le analogie presenti nei diversi
comprensori.

Sforzi comuni tesi ad esaminare gli
aspetti cognitivi del lavoro di previsione
nella pratica si ebbero soprattutto con
la vasta ricerca sul campo condotta da
LaChappelle (1980). In questo lavoro egli
dichiara provocatoriamente che “contra-
riamente all'idea diffusa da molti testi e
metodi di apprendimento, la previsione
valanghe cosi come effettivamente pra-
ticata non si basa sulle premesse della
logica deduttiva, sostenendo che ogni
specifico esempio di stabilita della neve
si puo evincere dalle regole generali
sulla meccanica della neve. Piuttosto,
segue la strategia pratica piu utile per
trattare con il mondo reale, quello che
riduce al minimo I'incertezza" (p. 75).
Questa prima analisi ha riconosciuto
che il lavoro immaginato (da protocolli



normativi e procedure) non & lo stesso
del lavoro svolto (Hollnagel & Woods,
1983). Malgrado questa prima curiosa
scoperta, sono pochi gli studi successivi
che ne hanno analizzato il significato.

Il lavoro di ricerca degli anni 90 vide
invece i primi tentativi di catalogare i
processi cognitivi della previsione va-
langhe all'interno di un modello di si-
stemi esperti (Giraud, 1992; Schweitzer
& Fohn,1996) dove (cosi si sosteneva)
I'uso della tecnologia potrebbe abbinare
la competenza dei previsori umani con
la potenza di elaborazione dei sistemi
algoritmici automatizzati e superare cosi
i limiti degli esperti umani. Simon (1969)
sottolinea come questo sia un errore, in
quanto tutti i sistemi cognitivi sono finiti
- vi sono cioé limiti alla loro efficacia -
che siano umani, macchine (algoritmi)
0 una combinazione di entrambi. E, alla
luce di questa capacita finita, non sono
infallibili. Per dirlo in un altro modo, &
vero che gli umani hanno dei limiti, ma
cio vale anche per le macchine. Inol-
tre, scomporre l'intrinseca complessita
della previsione in sistemi regolati da
norme ha l'effetto di semplificare ec-
cessivamente le competenze necessarie
a svolgere con successo questo lavoro.
E interessante notare come nelle linee
guida osservazionali della Canadian
Avalanche Association e negli standard
di reporting su clima, manto nevoso e
valanghe (OGRS), vi sono 7 esempi del
termine “norma” 6 dei quali indicavano
che una regola definitiva era impossibile!
(il 7° esempio era descrivere una regola
empirica e indicare che era necessaria
una variabilita). Cio indica chiaramen-
te che il lavoro € complesso e non pud
essere portato a termine solo sempli-
cemente sequendo le regole, mentre &
invece legato al contesto. Stranamente,
se da un lato all'interno della comuni-
ta di studiosi delle valanghe vi ¢ una
corposa letteratura sui fattori umani
(Fesler, 1980; McCammond, 2009; Uttl
et al, 2010) molta della letteratura si
focalizza sugli errori e i pregiudizi, in-
vece di comprendere le decisioni prese
nel contesto e quali sono i processi co-

gnitivi che vengono usati per affrontare
fattori qualila complessita e l'incertezza.
Pur non essendo la tesi centrale dell'ar-
ticolo, Branswell (2015) offre una prova
descrittiva del contesto di lavoro in una
stazione sciistica, focalizzandosi su un
elemento di cambiamento. Questo inizia
a gettare una luce sulle sostanziali tra-
sformazioni della pratica professionale
e del luogo di lavoro, trasformazioni le-
gate al forte incremento del volume di
sciatori, all'introduzione di nuove tec-
nologie (smartphone, InfoEx, bollettini
meteo online), pratiche e normative, e
agli effetti dei cambiamenti climatici.
Vi & un'opportunita per il settore di uti-
lizzare gli strumenti di esplorazione e i
metodi di ricerca del Cognitive Systems
Engineering (CSE), studio dei sistemi
cognitivi, per una migliore comprensio-
ne di come |'ambito di lavoro informa le
decisioni e le azioni all'interno del lavoro
di previsione.

Qualche sforzo € stato fatto a questo
fine, e McClung (2002a, b) ha esamina-
to 7 elementi che racchiudono la pratica
professionale. Adams (2005) attinge al
processo decisionale naturalistico e alla
ricerca di sistemi per inquadrare |'espres-

sione della competenza del previsore

valanghe in rapporto ai vari vincoli. Lo
sviluppo iterativo dello scambio di in-
formazioni nel settore (InfoEx) ha intro-
dotto metodi di progettazione centrati
sull'utente che cercano di comprendere
le necessita e il contesto in cui lo stru-
mento verra utilizzato, aggiungendo
informazioni su come il previsore svol-
ge le sue mansioni (Haegli et al, 2014).
Infine, Storm (2010) descrive |'impegno
richiesto per le previsioni a lungo ter-
mine “compiute da previsori esperti che
riescono a muoversi all'interno di modelli
di larga scala e dettagli su piccola scala,
creare validi quadri sinottici e prevedere
scenari che tengono conto della psicolo-
gia del processo decisionale dell'utente,
e infine individuare idee chiave e para-
metri che offrono supporto ai processi
e agli strumenti di previsione nel breve
termine” (pg. 180). Un ulteriore lavoro in
queste direzioni puo rendere piu nitido
il quadro su come meglio supportare il
lavoro cognitivo dei previsori nell'af-
frontare I'ambiente di lavoro reale. In
un ambito di lavoro reale, i professionisti
devono saper bilanciare i limiti ambien-
tali e di risorse (/a necessita di valutare
e controllare un terreno valanghivo su
una notevole distanza spaziale con un
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numero limitato di tecnici qualificati),

multipli obiettivi contrapposti (come ad
esempio assicurare che un lavoro di con-
trollo esaustivo sia portato a termine nei
tempi stabiliti cosi che una pista possa
essere aperta in tempo per massimizza-
re 'esperienza degli ospiti), l'incertezza
(anticipare I'impatto dell'accumulo di
neve pesante o il carico da vento che si
possono verificare mentre la stazione é
pienamente operativa) e I'ambiguita (il
pendio non ha scaricato per la presenza
diuna modesta angolazione in rapporto
al taglio con gli sci o perché é stabile?)

La ricerca sui sistemi cognitivi ha svolto
studi approfonditi in altre aree di rischio
elevato/conseguenze elevate su come gli

esperti siano in grado di esequire diversi

compiti necessari, tra cui:

1) Individuare segnali e suggerimenti
pertinenti e separarli dal contesto di
un mondo “rumoroso”,

1) Affrontare il fatto di avere a dispo-
sizione dati parziali, incompleti efo
ambigui,

1) Suddividere i dati qualitativi e quan-
titativi multipli per formare una sintesi
coerente per meglio sostenere |'atti-
vita di sensemaking attraverso una
progettazione tecnologica e del lavo-
ro che supporta quelle performance
adattive e resilienti di cui i professio-
nisti umani danno prova.

Riconoscere queste condizioni ed esami-

nare in che modo esse influiscono sulla
pratica mette alla prova le discussioni
che sorgono intorno all'errore insito
nell'attivita di previsione. Un esito sfa-
vorevole pud non essere il risultato di
un ragionamento sbagliato o un errore,
& semplicemente un fattore insito nelle
condizioni di lavoro e pud rappresentare
una temporanea incapacita di affrontare
la complessita dell'incarico (Hollnagel,
2017). Inoltre, i previsorisi trovano con-
tinuamente a fare i conti con l'incertezza
che proviene da informazioni parziali o
incomplete sui rischi, e devono prende-
re decisioni di compromesso nel proprio
lavoro (vale a dire: ci sard un distacco da
questo pendio mentre gli sciatori sono




sulla pista, il che significa dover utiliz-
zare esplosivi per controllare il pericolo,
oppure il volume di traffico degli sciatori
contribuird a compattare la neve?) Que-
sto non € un elemento illogico nel de-
scrivere il lavoro nel contesto, ma &
un aspetto studiato raramente, poiché
sembra verificarsi senza sforzi apparenti.
La 'Law of Fluency' di Woods riconosce
che "un lavoro cognitivo ben adattato
avviene con una facilita che nasconde
le difficolta delle richieste risolte e dei
dilemmi soppesati” (Nemeth et al, 2016,
p.689) particolarmente in settori carat-
terizzati da ambiguita e incertezza. Se il
lavoro cognitivo di professionisti esperti
sembra essere semplice, € facile allora
sottovalutare gli sforzi richiesti. A segui-
to del distacco di una valanga, il clima
di ambiguita e incertezza intorno alla
stabilita (LaChapelle, 1980; McClung,
2002b; Adams, 2005;) viene meno e i
segnali di minaccia si fanno espliciti e
appaiono piu evidenti.

Scopo di questo studio & analizzare
un giudizio esperto nel mondo reale. |
modelli su come dovrebbe svolgersi la

f \

previsione delle valanghe devono tenere
conto della caratteristiche del mondo in
cuila previsione si verifica. Cio viene de-
scritto da Hutchins (1995) come operare
nel 'laboratorio naturale’.

METODI

Branlat et al (2009) sottolineano che
“'osservazione diretta € uno degli ap-
procci metodologici piu frequentemente
utilizzati e piu validi nell'analisi delle at-
tivita degli operatori’; tuttavia, per mo-
tivi sia pratici che teorici, molti ambienti
presentano importanti sfide all'effettiva
implementazione di questa serie di tec-
niche (Guérin et al., 2006; Crandall et al,
2006)" (p.15).

Alla luce di questo, sono stati selezio-
nati metodi etnografici per fornire gli
strumenti atti ad esplorare i "dettagli
intricati” (Nemeth et al, 2016) del lavo-
ro reale minimizzando al contempo il
rischio dell'eccessiva semplificazione. Lo
studio ha attinto a diversi metodi, tra cui
I'analisi dell'artefatto (Hutchins, 1995) e
le tecniche diintervista semi-strutturata
(Mclntosh & Morse, 2015).

.

['analisi dell'artefatto € stata condotta

con il fine di sviluppare la comprensio-
ne di come gli strumenti utilizzati per
la previsione valanghe in una stazione
sciistica, sia tecnologici che analogici,
rispecchiano e plasmano le condizioni di
lavoro. Un esame rigoroso delle proce-
dure stabilite e delle linee guida del set-
tore ha consentito di formare un'ipotesi
suivincoli presenti nel settore e il grado
di interazione tra i ruoli.

Per la parte iniziale dell'intervista si € uti-
lizzata I'analisi del protocollo (Crandall
et al, 2006) come una tecnica di dedu-
zione delle conoscenze che si focalizza
sul modo in cui il previsore di turno ha
compilato il bollettino valanghe. Si ¢
fatto ricorso all'approccio di un'inter-
vista semi-strutturata per analizzare
la variazione delle single performance.
Mclntosh & Morse (2015) ne sottoline-
ano l'utilita "quando vi € una sufficiente
conoscenza oggettiva di un'esperienza
o fenomeno, ma manca la conoscenza
soggettiva” (p. 1).

Infine, sono stati riportati casi in cui i
previsori a sorpresa si sono trovati di
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fronte a un risultato inatteso durante
la loro attivita. | risultati legati a questi
casi sono stati utilizzati per fornire la
prova convergente del lavoro cognitivo
nella pratica.

RISULTATI

La cima piu alta della stazione € a quo-
ta 1588 m, lo skilift piu in basso € po-
sizionato a quota 1083 m, con terreno
valanghivo a livello del limite del bosco
e sottostante. Gran parte del terreno
valanghivo & in corrispondenza delle
esposizioni da NE a NW, oltre a una
porzione molto piccola che guarda a
SE-SW. La maggior parte dei percorsi
valanghivi presentano zone di distacco
multiple con pochi tracciati e un dislivel-
lo verticale di 100-200 m. Le esposizioni
nord e est si affacciano sullo Stretto di
Georgia con venti prevalenti da SW/SE,
e dunque gran parte dei modelli di carico
si trovano tipicamente in corrispondenza
delle esposizioni NW. In questa localita
dal clima marittimo, le sfide maggiori
sono lo zero termico e l'instabilita della
neve fresca. Pur trovandosi nell'ombra
pluviometrica dello Strathcona Park, la
stazione ¢ caratterizzata da una media di
precipitazioni annue di 2200 mm.

Per la presenza di un clima marittimo
e la notevole altezza media del manto
nevoso, il lavoro di controllo si concen-
tra perlopiu sull'instabilita della neve

ﬂﬁ}/ﬁghe
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fresca. L'attivita di controllo delle valan-

ghe si svolge con pratiche quali il taglio
con gli sci, il taglio delle cornici, I'uso
di cariche a mano e, molto raramente,
I'uso di cannoni antivalanghe. L'inverno
2007-08 ¢ stato un inverno anomalo,
con scarsita di neve e instabilita di fon-
do. E stato implementato un programma
di compattamento del manto con piedie
sci per risolvere con efficacia il proble-
ma, un programma ancora 0ggi incluso
nell’Avalanche Safety Plan, il piano di
sicurezza antivalanghe.

Il controllo dell'accesso alle aree valan-
ghive definisce le aree evidenziate sia
visivamente che con una descrizione
scritta. La mappa zonale individua e
comunica il pericolo e il rischio valan-
ghe a tutti i membri dello staff della
stazione che si possono trovare espo-
sti nelle zone di lavoro operative, come
gli skilift o le aree di preparazione delle
piste. La mappa viene inoltre usata per
indicare le chiusure e viene aggiornata
prima dell'inizio dei turni e alla fine del
giorno. I sistema di mappatura viene
usato per trasmettere le informazioni
sul rischio valanghe nel corso dei mee-
ting, cosi che i team possano pianificare
ogni necessaria correzione di determi-
nate mansioni o del terreno fino a che il
grado di rischio diminuisce e 'area viene
riaperta al pubblico.

Il team di sicurezza sulla neve fa par-

te di una squadra di esploratori su sci
di 30 persone e comprende 3 membri
professionisti della Canadian Avalanche
Association (CAA) con certificazioni di
livello 2 che si avvicendano all'interno
del ruolo di previsore in servizio (FOD),
6 membri attivi con certificazione livello
1 (3 componenti al momento infortu-
nati o incinta e dunque non operativi) e
2-4 tecnici in fase di formazione. Due
componenti del team di sicurezza la-
vorano tutto l'anno presso la stazione.
Il turnover &€ mediamente del 20-25%
annuo. Un componente con livello 2 &
anche responsabile di pattugliamento/
programma valanghe. Tutti gli addetti
al controllo delle valanghe sono tenuti
a rispettare regolamenti provinciali e a
sostenere corsi di formazione interni per
la manipolazione delle cariche. Il respon-
sabile deve richiedere annualmente una
licenza nazionale per I'immagazzinaggio
degli esplosivi attraverso il servizio di
regolamentazione esplosivi del Diparti-
mento delle risorse naturali del Canada.

Operazioni di start up

Se l'attivita di reclutamento € un pro-
cesso continuo diindividuazione dei po-
tenziali candidati esterni e interni (team
di pattugliamento) e di formazione dei
membri interni del team di sicurezza sul-
la neve, il processo di assunzione viene
generalmente completato in agosto-ot-
tobre in vista della stagione imminente.
Le attivita che precedono I'apertura della
stazione consistono nella formazione,
pianificazione, rinnovo delle autorizza-
zioni per ordinare e ricevere esplosivi,
pulizia e sistemazione di attrezzature
e impianti, creazione di check-list pre-
stagionali conformemente all'Avalanche
Safety Plan (ASP), piano sicurezza valan-
ghe, e, con il formarsi del manto nevoso,
la segnalazione dei rischi, I'installazione
di apparecchiature di protezione e I'e-
secuzione di attivita di compattamento
manuali.

Operazioni giornaliere
La stazione di montagna si trova a circa
30 minuti dalla citta pit vicina e la mag-



gior parte degli addetti sono pendolari.
Poiché le attivita di previsione si svolgo-
no prima di gran parte delle altre opera-
zioni previste in montagna, il previsore
in servizio si reca nella stazione spesso
condividendo l'auto con il previsore del
giorno prima. Come da procedure, il
previsore inizia il suo lavoro alle 5.30
di mattino con le osservazioni meteo
standard presso la stazione meteo di
base, quindi aggiorna i bollettini pub-
blici giornalieri (snowphone e sito web)
e comincia a raccogliere i dati necessari
per elaborare un piano di controllo come
specificato dal piano valanghe.

Le origini del lavoro di controllo risal-
gono alla meta degli anni '80, quando
alcuni incidenti occorsi agli operatori
nel tagliare la neve con gli sci convin-
sero ad adottare la tecnica di controllo
mediante esplosivi. Nel 2005, i lavori
di ampliamento della stazione hanno
esposto turisti e personale a maggiori
pericoli ed € cresciuto il rischio valanghe.
Nel 2007, il piano sicurezza valanghe
venne formalizzato in un programma di
sicurezza nella neve fresca che stabiliva

qualifiche per i previsori, requisiti per

la raccolta e la conservazione dei dati
sulla valutazione del rischio, e la parte-
cipazione al programma di condivisione
delle informazioni. Le modifiche in corso
al piano prevedevano le qualifiche per
gli specialisti delle valanghe, protocolli
nuovi e riveduti per I'uso degli esplosivi,
formazione, procedure di sicurezza sul
lavoro, flussi di comunicazione all'in-
terno del team e attivita in montagna,
terreni valanghivi conosciuti raggruppa-
ti in zone, oltre a fornire modelli per la
raccolta sistematica dei dati e la valuta-
zione del rischio. Sono poi stati integrati
i nuovi requisiti normativi in materia di
sicurezza e salute sul lavoro e la ma-
nipolazione e I'immagazzinaggio degli
esplosivi, oltre agli aggiornamenti delle
linee guida del settore, in modo da as-
sicurare la conformita con le normative
e la best practice.

Artefatti del lavoro di previsione

L'Avalanche Forecast Worksheet (AFW),
foglio di lavoro di previsione valanghe,
€ una componente chiave della gestione
giornaliera della sicurezza operativa. Nel
compilare il foglio di lavoro il previsore

consulta i bollettini di previsione va-
langhe e altri record interni dei giorni
precedenti, inclusi | bollettini delle os-
servazioni meteo, i fogli del profilo stra-
tigrafico e gli elenchi preparati da altri
membri del team. Dopo aver revisiona-
to i record interni, il previsore consulta
numerosi strumenti di previsione meteo:
il Sistema di telemetria della stazione, il
Sistema di previsione North American
Mesoscale (NAM); il Global Forecast
System (GFS), sistema di previsioni glo-
bali; il Global Environmental Multiscale
- Local Assessment Model (GEMLAM),
modello di valutazione locale multi-
scale ambientale; le previsioni meteo
di montagna e le previsioni idrologiche
costiere. Gli strumenti di previsione me-
teo vengono usati per “ficcare il naso
li e vedere quanta neve c'¢ sulla pista"
come dice un partecipante, per valutare
le condizioni meteo attuali e redigere il
“nowcast” e, cosa importante, gli attesi
cambiamenti dei vari fattori meteorolo-
gici che influiscono sulla stabilita della
neve, in modo da elaborare le previsioni
del giorno, le previsioni per la sera e le
attivita del giorno successivo.
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Per altri dati, si fa riferimento anche a
specifiche risorse sulle valanghe come
InfoxEx - il servizio su abbonamento
che offre informazioni tecniche su neve,
clima, valanghe e terreno - oltre che ai
blog e ai bollettini giornalieri diffusi dagli
esperti meteorologi e previsori valanghe
nella regione. Le trasmissioni InfoEx ven-
gono effettuate quotidianamente nel
corso della stagione da parte di qualifi-
cati professionisti delle valanghe in Ca-
nada occidentale attraverso canali come
attivita commerciali, enti di trasporto e
infrastrutture pubbliche e private.

Lavoro cognitivo e coordinamento

Avvalendosi di tali risorse, il previsore
crea una valutazione del rischio valan-
ghe attuale e anticipa il modo in cui il
rischio puo variare nel corso della gior-
nata. Questa valutazione viene trascritta
sul foglio di lavoro di previsione valan-
ghe e forma le basi del piano di controllo,
che informa il necessario coordinamen-
to tra i responsabili del team su pista e
i tecnici delle valanghe. Il previsore in
servizio comunica le chiusure agli altri
dipartimenti di gestione di montagna,
quindi queste informazioni vengono
trascritte su una mappa e utilizzate ne-
gli incontri sulla sicurezza del mattino
e della sera. Durante | suoi spostamenti
in cima alla montagna (su skilift o gatto
delle nevi) il previsore raccoglie conti-
nuamente appunti per informare la sua
valutazione. Si esamina la stazione me-
teo di montagna piu alta e si eseguono
revisioni al piano in tempo reale, mentre
il team predispone le cariche nel rifugio
in cima. | team si spostano su sci lungo
tracciati predefiniti, eseqguendo misure
di controllo (cariche a mano o esplo-
sivi) e riportando i risultati. Il ripetersi
ciclico delle operazioni sul terreno per
I'intera giornata da parte del previsore e
del team di tecnici assicura una rappre-
sentazione accurata dei rischi soggetti
a cambiamenti. Nel riferire incidenti
critici recenti, i partecipanti allo studio
hanno descritto eventi in cui la natura
dell'incidente, I'elevato carico di lavoro
o la carenza di organico hanno di fat-
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to limitato la loro capacita di muover-
si sulla montagna e di “sentire la neve
sotto gli sci”.

DISCUSSIONE

L'analisi della previsione efficace ha fatto

emergere tre temi predominanti.

1. Molto del lavoro cognitivo necessario

per la previsione € nascosto nei pro-
tocolli espliciti.
La rappresentazione formale scritta di
cio che costituisce la "buona pratica”
nell'ambito della previsione non é una
frazione delle effettive strategie che
gliespertiusano persvolgere il proprio
lavoro. Cio significa che elementi critici
per capire il senso del rischio valanghe
possono essere sminuiti o anche spa-
rire sotto la pressione della produzio-
ne. Quando tali elementi rimangono
nascosti, non sono adeguatamente
supportati in rapport al budget, ai
flussi dilavoro o al coordinamento con
altri esperti.

2. Lo sforzo cognitivo necessario per

gestire il rischio valanghe € un'atti-
vita di carattere quasi continuativo
nella stagione.
La natura del lavoro cognitivo nell'am-
bito della previsione sembra richie-
dere una continua ricalibratura. Ogni
interruzione di questo processo di
ricalibratura ha effetti negativi sulle
prestazioni. Cio non significa che i pre-
visori non possono avere giorni liberi
durante la stagione, ma questo dato
sottolinea la necessitd che gli stru-
menti e gli artefatti che essi utilizzano
siano aggiornati e vengano riorientati
il pit velocemente possible e in maniera
continuativa.

3. La previsione € una funzione cognitiva
intrinsecamente distribuita attraverso
gli individui, il team e il settore piu in
generale.

Una previsione riuscita richiede un
team di professionisti distribuiti. £ del
tutto evidente come all'interno di una
stazione sciistica servano memobri del
team “locali”, ma le risorse e le cono-
scenze fornite da altri all'interno del
settore si possono ugualmente consi-

derare come una componente neces-
saria della rete cognitiva richiesta per
la previsione. Una piu ampia visione del
sistema consente di adottare strategie
di coordinamento e collaborazione
che riducono al minimo ogni sforzo
aggiuntivo.

Questi temi sono ampiamente intercon-

nessi e vengono meglio descritti tramite

esempi attinti dai risultati.

Preparativi per la previsione

Ufficialmente, la giornata di un previ-
sore inizia alle 5.30 di mattino (come
sono scritti, i protocolli suggeriscono
che un previsore puo arrivare sul posto
e redigere un piano di controllo) ma
ogni previsore interpellato ha esposto in
dettaglio preparativi su larga scala non
ufficialmente annotati. Un previsore
spiega di avere installato un pluviometro
sul proprio piano di lavoro a livello del
mare, cosi da poter cominciare a formu-
lare una previsione degli accumuli piu
in alto sulla montagna prima di bere la
sua prima tazza di caffe. Analogamen-
te, altri interpellati hanno descritto di
aver sentito i venti crescere di intensita,
sperimentato variazioni di temperature
o0 notato un traffico di sciatori inferiore
al previsto, che hanno fatto loro pensa-
re "cosa immagino che stia succedendo
sulla montagna?", o elaborato previsio-
ni. Inoltre, gran parte di loro riferiscono
di avere riesaminato le risorse online, o
di aver chiamato il previsore in servizio
per un aggiornamento sulla sera prima
ditornare al lavoro, per cercare di capire
che cambiamenti ci sono stati, soprat-
tutto quando possono essersi verificati
nuovi casi di instabilita o variazioni di
temperature. Il team di pattuglia si reca
spesso in montagna condividendo 'auto
e trascorre mezz'ora a discutere su che
tipo di attivita, se mai c'e stata, sia stata
notata, le misure di controllo impiegate,
il volume di traffico di sciatori sul terre-
no valanghivo. Ulteriori informazioni si
hanno da dettagli visivi come I'altezza e
la consistenza della neve, il carico della
neve sugli alberi e l'intensita dei venti
sulla strada durante gli spostamenti in



auto. Questo ci porta a dire che la previ-
sione del giorno inizia molto in anticipo
sulla procedura scritta e che un previso-
re € pronto ad entrare in servizio avendo
gia una sua ipotesi di come le condizioni
meteo recenti e della notte influiranno
sul terreno valanghivo di loro compe-
tenza, e le attivita aggiuntive sono una
componente critica di un lavoro "in ser-
vizio" riuscito.

Questo esempio corrobora in maniera
concisa tutti e tre i punti. Prova che le
attivita "nascoste” sono una pratica co-
mune (e probabilmente necessaria) non
esplicitamente riportata nei protocolli
di lavoro formali, e mostra la necessita
di una continua ricalibratura di come le
condizioni cambiano. £ particolarmente
interessante notare come i previsori ab-
biano cercato di ricorrere a questa pro-
cedura nei momenti in cui l'incertezza e
la complessita crescevano. E altresi ben
documentato che il lavoro di previsione
si svolge sotto la pressione del tempo
e cercando dati che possano aiutare a
prevedere in anticipo le condizioni, il
previsore in servizio si alleggerisce in
parte di questa pressione creando fasi
di attesa nel sistema onde attenuare le
esigenze cognitive che vengono loro ri-
chieste al momento di iniziare "ufficial-
mente” il lavoro.

Interruzione, adattamento e sorpresa

Un secondo esempio € tratto dagli inci-
denti critici descritti dai partecipanti allo
studio. Un previsore in servizio ha ricor-
dato un incidente in cui rimasero sorpre-
si dal distacco inatteso di una valanga
all'interno della stazione. Il piano del
giorno prevedeva potenziali instabilita,
il lavoro di controllo si era svolto come
previsto e vi era la consueta previsione
che il costante monitoraggio delle varia-
zioni di temperature avrebbe permesso
di decidere delle chiusure nel caso in cui
il rischio fosse materialmente cambiato
durante le attivita. Tuttavia, durante il
giorno uno dei membri della squadra di
controllo ebbe un'urgenza personale e
dovette lasciare prima il lavoro, lascian-
do il team con una persona in meno.

Simultaneamente, un caso urgente di
primo soccorso impegno i membri del
team, altrimenti impegnati ad esplora-
re con gli sci il terreno valanghivo per
individuare ogni possibile variazione.
Il previsore in servizio rimase cosi da
solo sul versante della montagna piu a
lungo di quanto previsto dalla normale
rotazione del personale. La sua consue-
ta pratica di avvicendamento con altri
operatori sul terreno fu cosi interrotta.
Le temperature aumentarono e si ebbe
un distacco innescato da uno sciatore in
una delle aree valanghive. Questo esem-
pio & istruttivo in due modi. Il primo &
che esso rispecchia come il "normale
lavoro" € davvero, vale a dire il doversi
adattare costantemente alle esigenze
del carico di lavoro, alla disponibilita
di risorse prevista ed effettiva, imple-
mentare nuove pratiche per reagire alle
condizioni e bilanciare le conseguenze,
che sono una parte inevitabile del lavo-
ro sul campo. Questa variabilita € una
componente attesa del lavoro di previ-
sione: le linee guida osservazionali della
Canadian Avalanche Association (OGRR)
evidenziano come "il tipo di attivita e la
disponibilita di osservatori potrebbero
richiedere frequenze e tempi diversi"
(p. 15) per le osservazioni. Questo sta
a significare che vi & una vera e propria
“area grigia" nel lavoro di previsione che
viene lasciata alla discrezione professio-
nale e che merita di essere esaminata in
relazione al modo in cui i professionisti
delle valanghe apportano le proprie co-
noscenze all'interno del contesto.

Modelli mentali

Il secondo modo in cui I'esempio € istrut-
tivo € che esso fornisce la prova che i
professionisti del settore si costruiscono
modelli mentali (Adams, 2005) e lavora-
no continuamente per aggiornarli. | mo-
delli mentali sono i meccanismi per mez-
zo dei quali gli umani sono in grado di
creare descrizioni del fine e della forma
del sistema, spiegazioni del funziona-
mento del sistema e degli stati di sistema
osservati, nonché previsioni di stati di
sistema futuri” (Rouse & Morris, 1985, p.

351). I modelli mentali vengono usati per
il recupero delle conoscenze tecniche e
della capacita di applicare in modo fles-
sibile quelle conoscenze alle situazioni
che un professionista deve affrontare.
Poiché le condizioni cambiano costan-
temente, i modelli mentali diventano
datati e obsoleti e dunque vanno costan-
temente aggiornati. In questo esempio
specifico, il modello si & rivelato insuf-
ficiente appena poche ore dopo che ¢
stato rimosso. Nell'esempio precedente,
quando il previsore ritorna al suo lavo-
ro dopo qualche giorno di ferie, sa bene
che il suo modello &€ ormai obsolete e
allora cerca informazioni per ricalibrare.
LaChapelle (1980) descrive una "..mar-
cata e diffusa riluttanza dei previsoriin
servizio ad interrompere la loro routine
invernale ..." (pg. 78) ed evidenzia il ruolo
di superfluita e ripetizione che supporta
questa interpretazione.

Sforzi cogpnitivi distribuiti

Altrettanto importante ¢ il ruolo di una
rete distribuita nel mantenere quel mo-
dello mentale: ogni professionista ne-
cessita di una serie eterogenea di punti
divista informati da diverse esperienze,
set di conoscenze e mentalita per po-
ter stare al passo con il mutare delle
condizioni. Il programma previsto per
il previsore in servizio viene pianificato
per avere un giorno in piu, in modo da
rispondere all'esigenza della cognizione
distribuita. Questo & un riconoscimento
esplicito sia dell'importanza di assicurare
la validita del modello mentale che delle
interazioni tra i professionisti. Gli scambi
di opinioni consentono il trasferimento
di conoscenze, offrono l'opportunita di
attirare |'attenzione su un dettaglio par-
ticolare e di condividere le competenze.
La necessita di uno sforzo cognitivo di-
stribuito nasce anche dai limiti spaziali
e temporali. Una volta elaborata una
previsione, essa va continuamente rica-
librata sul campo. Problemi come I'am-
piezza del terreno da coprire, unitamente
alle difficolta di spostare i tecnici delle
valanghe dal fondo alla cima del pendio
prima che aprano gli skilift, possono far
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nascere sfide spaziali. La stagione inver-
nale buia, con la luce diurna che arriva
piu tardi, mentre le normative impongo-
no che vi sia la luce dell'alba per poter
vedere i risultati dell'uso degli esplosivi
o del taglio con gli sci creano una ten-
sione temporale, con il team impegnato
al massimo per completare l'attivita di
controllo prima che aprano le piste alle
9 di mattina. In questo modo il previsore
in servizio si affida al team di tecnici per
controllare in modo efficiente il terreno
con gli sci, raccogliere la maggior quan-
tita di dati possibile in tempo reale, per
poi ritrasmetterli insieme a una valuta-
zione. Senza "la conoscenza locale" di
ogni area valanghiva identificata, il mo-
dello mentale del previsore non puo che
garantire una rappresentazione parziale
delle condizioni. Questa esigenza stessa
& continua, mentre i tecnici si recano ri-
petutamente nelle zone di loro compe-
tenza nel corso della giornata, riferendo
poi al previsore e contribuendo a garan-
tire la validita del proprio modello men-
tale in merito al rischio valanghe. Come
notato nell'esempio precedente, I'inter-
ruzione di questa costante ricalibratura
(attuata attraverso il campionamento
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diretto o integrando e interpretando il
feedback proveniente da terzi) da come
risultato una "sorpresa situazionale"
(Wears & Webb, 2011) in cui il previsore
viene colto in contropiede dalle mu-
tate condizioni. Alcune interpretazioni
potrebbero semplicemente etichettare
questo come un “errore umano”, ma
questo esempio fornisce una prova che
il lavoro cognitivo della revisione richie-
deun feedback continuo dall'ambiente e
interrompere questo importante flusso
di informazioni puo tradursi in un giu-
dizio esperto compromesso.

CONCLUSIONI

Questo studio eseguito in una stazione
sciistica sulla costa canadese fornisce
3 importanti risultati. 1) molto del la-
voro cognitivo richiesto per la previ-
sione € nascosto nei protocolli espliciti;
2) & un'attivita quasi continuativa nella
stagione; 3) & un compito cognitivo in-
trinsecamente distribuito tra individui,
il team e il settore in generale. Questi
risultati ampliano la discussione sul-
le fonti di errore nella previsione delle
valanghe, offrendo una comprensione
pit sfumata di come i previsori usano

una varieta di strategie e metodi per
valutare i rischi presso le stazioni sci-
istiche. Ponendo in relazione queste
tecniche esperte con il sistema di lavo-
ro circostante (ad esempio l'entita della
squadra, le qualifiche e la distribuzione
e le risorse tecnologiche) si ottengono
spunti interessanti relativamente al loro
ruolo e utilita nell'ambito del lavoro co-
gnitivo. La futura analisi delle varianti
di strategie cognitive nei vari contesti
professionali (sci meccanizzato, ambiti
di trasporto e industriali, guide di scial-
pinismo) sara probabilmente preziosa
nel fornire dati specifici al contesto che
si possono utilizzare per ridurre al mini-
mo gli incidenti e migliorare la resilienza
organizzativa di fronte a un incidente.
Inoltre, confrontando e contrapponendo
strategie cognitive esperte con strategie
per il tempo libero si possono ottenere
risultati utili a perfezionare le attivita di
prevenzione per la sicurezza.

Lo studio dei sistemi cognitivi of fre nuo-
vi strumenti e conoscenze alle comunita
impegnate nel campo della sicurezza
valanghe e in montagna. Esplicitare il la-
voro cognitivo, riconoscere formalmente
i modi in cui avviene I'aggiornamento



continuo ed evidenziare le interazioni
tra le competenze cognitive distribuite
€ importante per il settore, poiché que-
ste tacite strategie possono contribuire
a: sviluppare la formazione e accelerare
il processo di apprendimento di previ-
sori e guide; tutelare o generare finan-
ziamenti per risorse critiche all'interno
dela rete distribuita, come bollettini,
blog, siti di previsione meteo; sviluppare
nuove forme di coordinamento tra team
locali e regionali; e infine perfezionare
o sviluppare nuove forme di strumenti
di supporto decisionale per facilitare le
attivita di previsione.
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6 marzo 2018, una
potenziale tragedia
che, fortunatamente,
rimarra solo una
storia da raccontare!

UNA

GIORNATA da

non

Roberto Ferrino
Scialpinista e protagonista
dell'incidente

Simona Cavallo
Anestesista Rianimatore AOC citta
della Salute e della Scienza di Torino

Maura Accusani
Infermiera elisoccorso

I Tecnico di Elisoccorso

e'Unita Cinofila da Valanga
del Soccorso Alpino
e Speleologico Piemontese

Roberto's adventure begins on the morning of

6 February 2018 when he decides to go out for

a solitary ski tour. He goes up to the Viribianc
mountain in the municipality of Castelmagno
following some tracks partially covered by the weak
snowfall of the night. Reached the top, he enjoys

the view for a few minutes, then he prepares and
begins to descend. After a few corners he is swept
away by an avalanche that drags him for some tens
of meters. At home, Cristina, his partner, begins to
worry about long absence and after a few hours

she alerts the rescuers. The helicopter arrives at

the accident site around 4.30pm, Roberto is located
and unearthed after a few minutes. The rescue team
realizes that he’s still alive and fight against the
time to hospitalize him as soon as possible. Roberto
will wake up 24 hours later in the hospital of Cuneo,
perfectly conscious and with only a few bruises,
happy to be able to tell his (dis] adventure!
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DIMENTICARE

Il racconto di Roberto e dei
soccorritori che lo hanno trovato

L'avventura di Roberto inizia la mattina del 6 febbraio 2018 quando
decide di partire in solitaria per una gita di scialpinismo. Sale verso
il monte Viribianc nel comune di Castelmagno seguendo delle trac-
ce parzialmente ricoperte dalla debole nevicata della notte. Arriva-
to in cima si gode il panorama per alcuni minuti, si prepara e inizia
la discesa. Dopo poche curve viene travolto da una valanga che lo
trascina per alcune decine di metri. A casa Cristina la sua compa-
gna inizia a preoccuparsi per il mancato rientro e dopo alcune ore
allerta i soccorsi. L'elicottero arriva sul luogo dell’incidente verso le
16:30, Roberto viene individuato e disseppellito dopo pochi minuti.
La squadra di soccorso si accorge che & ancora vivo e lavora in sin-
tonia contro il tempo per ospedalizzarlo il prima possibile. Roberto
si risvegliera 24 ore dopo nell'ospedale di Cuneo solo con qualche
ammaccatura, perfettamente cosciente di quanto accaduto e felice

di poter raccontare la sua (dis)avventura.
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LA GITA DI ROBERTO

E' il 6 marzo del 2018, nella notte sono
caduti circa 15 cm di neve cosi quando
mi sveglio decido, come una miriade di
altre volte, di ritagliarmi una mattinata
per andare a fare una gita di sci alpini-
smo. L'idea € quella di fare una giro velo-
cevicino a casa, sul Tibert, in Valle Grana.
Prima di salutarmi, la mia compagna
Cristina si informa su quale sia la mia
destinazione e fa le solite raccomanda-
zioni del caso, ma la tranquillizzo perché
lazona € sicura ed ¢ parecchio frequen-
tata.... non saro solo!

1° Consiglio: avvisare sempre fa-
miliari o amici sul luogo previsto
della gita

Parto da Caraglio dove abito verso le 9
per raggiungere il parcheggio del San-
tuario. Quando arrivo pero, il Tibert € gia
al sole cosi decido di cambiare itinerario
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e dirigermi sul Viridio dove il pendio piu
a nord mi garantira una sciata migliore.
Riprendo la macchina e raggiungo il
parcheggio di Chiappi dove scambio due
parole con il proprietario dell'agrituri-
smo prima della partenza... in solitaria.
Gia perché in giro non si vede nessuno,
solo qualche traccia del giorno prima
coperta dalla neve della notte, utile perd
visto che il percorso ¢ tutto da battere.

2° Consiglio: se possibile evitare di
partire da soli

Mentre salgo si fanno strada pensieri
contrastanti; da una parte mi prende
uno strano senso di insicurezza: "Sono
solo... ha appena nevicato... le tempera-
ture sono alte..."; dall'altra mi dico: "E'
una vita che vai, non ti & mai successo

| " nn

nulla, perché fare il “coniglio
Probabilmente questo non succede
quando si € in compagnia, ci si sente

piu sicuri mentre si chiacchiera verso la

~ Zonadi
ritrovamento

vetta col fiatone.

Verso le 11:50 sono in cima!

Scatto qualche foto al panorama e poi
mi preparo per la discesa.

All'ultimo indosso anche una giacca
che avevo riposto nello zaino, anche se
la giornata infondo non & fredda. Un
particolare, apparentemente insignifi-
cante, che fara la differenza. Senza la
giacca forse non sarei qui a raccontare
la mia storia.

3° Consiglio: utilizzare un abbiglia-
mento adeguato

Inizio la discesa lungo la dorsale dove
la neve ventata ¢ brutta da sciare. Mi
fermo e decido di fare qualche curva
tenendomi alto. Mi fermo nuovamente
con l'intenzione di valutare la situazio-
ne....ma non ho tempo!
Immediatamente ho la sensazione che
tutto sotto ai miei piedi si stia muoven-
do, alzo lo squardo e vedo il pendio che



si stacca! Il cuore mi salta in gola e in
un attimo tutto diventa confuso; vengo
travolto da un‘onda di neve che mi porta
con se, rotolo per un tempo indefinito,
senza piu sapere se sono a testa in su o
a testa in giu.

Finalmente tutto si ferma, apro gli occhi
e vedo bianco, mi rendo conto di essere
fortunato perché ho la bocca libera e
riesco a respirare anche se in maniera
affannosa. Subito dopo provo a muo-
vermi, le braccia sono bloccate, ma rie-
SCO a muovere una gamba e questo mi
da fiducia e speranza. Penso che potrd
liberarmi da solo e che alla fine sara solo
una brutta avventura da raccontare agli
amici piu stretti. Non so se, e quanto,
lotto per liberarmi, perché il tempo da
quando sono stato travolto non riesco
piu a quantificarlo, ma ad un certo punto
cado in un sonno profondo e beato come
non mi succedeva da tempo.....

L'ATTESA DI CRISTINA

Nel frattempo Cristina, la compagna
di Roberto, trascorre la mattinata im-
pegnata nelle proprie attivita, con una
strana sensazione addosso, non € tran-
quilla a saperlo fuori da solo.

Verso le 12:30 lo cerca al telefono, ma
risulta irraggiungibile. Riprova dopo
mezzora e poi dopo un'‘altra mezzora. Si
sono fatte le 13:30 e per Roberto inizia

ad essere un po' troppo tardi. Cristina

conosce bene gli orari di Roberto e inizia
a preoccuparsi seriamente. Lidea di atti-
vare |'allarme viene frenata dal timore di
azionare inutilmente tutta la complessa
macchina dei soccorsi.... Magari solo per
un banale contrattempo.

Cristina allora chiama alcuni amici di
Roberto che cercano di tranquillizzar-
la. Lansia tuttavia sale perché Rober-
to continua ad essere irraggiungibile e
I'ansia diventa panico. Insieme a Danilo,
un amico e compagno di gite di Rober-
to, decidono di andare a Castelmagno
da dove sarebbe dovuto partire Roberto
per la gita, per cercare di capire cosa pud
€SSere successo.

Lungo la strada allertano i soccorsi
perché ormai € veramente troppo tardi
e Roberto potrebbe essersi fatto male
magari per una brutta caduta.

Quando arrivano al santuario di Castel-
magno si accorgono che la macchina, in
realta, € parcheggiata a Chiappi, poco
piu a valle... unica macchina sul parcheg-
gio ancora bianco di neve.

Sivede la traccia di Roberto che sale ver-
s0 il Viridio, ma nulla di piu. Intanto Cri-
stina rimane in contatto costante con i
soccorsi per aggiornarli sulla situazione.
Anche Cristina perde la cognizione del
tempo. Viene travolta dalla consapevo-
lezza che € passato molto tempo, forse
troppo. Pensa a Roberto nella neve, da
solo e con un grande senso di impotenza
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si rende conto che non pud far altro che
aspettare e sperare.....

| soccorsi nel frattempo sono arrivati
in zona!

IL SOCCORSO

Sono le 16:11 quando squilla il telefono
della base di elisoccorso dell'Emergenza
sanitaria piemontese a Levaldigi (Cn).
E il Tecnico di Centrale operativa del Soc-
corso Alpino e Speleologico Piemontese
che attiva l'intervento per il mancato ri-
entro di uno scialpinista solitario in Val
Grana. Lallarme & stato lanciato dalla
compagna dell'uomo che si € recata in
loco e ha individuato I'automobile par-
cheggiata alla partenza dell'itinerario
verso il Monte Viribianc. Ci si prepara
per il decollo: I'equipe sull'elicottero
€ composta da pilota, tecnico di volo,
medico e infermiere del servizio sani-
tario regionale e tecnico del Soccorso
alpino. Durante i mesi invernali in base
¢ sempre presente anche I'Unita cinofi-
la da valanga del Soccorso alpino che
in questa situazione viene imbarcata
per avere tutte le risorse a disposizio-
ne viste le informazioni frammentarie
sull'intervento.

Alle 16.34 il velivolo giunge in zona per
effettuare un primo sorvolo alla ricerca
di possibili tracce dello scialpinista di-
sperso. Dal portellone si individuano i
segni di una prima valanga, ma l'atten-
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zione degli operatori viene attirata da
un grosso distacco sotto la cima della
montagna da cui, avvicinandosi meglio,
si riescono a scorgere due sci che spun-
tano dalla neve. Rapidamente I'elicottero
si reca a Castelmagno per effettuare il
cosiddetto campo base dove viene scari-
cato l'infermiere e una parte di materiale
in modo da alleggerire il mezzo.

Alle 16.38 iniziano le operazioni di sbar-
co sulla valanga: il tecnico di elisoccorso

scende in hovering, l'unita cinofila e il
medico vengono calati con una breve
verricellata. Il tecnico con il proprio
Artva aggancia un segnale a circa 50
metri di distanza mentre il conduttore
lancia il cane e inizia a sua volta la ricerca
Artva. Anche il cane individua una trac-
cia di odore che segue finché non inizia
a scavare. Nello stesso punto giungono
a brevissima distanza i tecnici guidati
dagli apparecchi Artva.

4° insegnamento: importanza di in-
dossare Artva acceso e funzionante
anche in caso di gite solitarie

Si inizia a scavare saltando la fase del
sondaggio e subito emerge uno scar-
pone, appena sotto la superficie nevosa.
Nel frattempo il cane con le zampe ha
aperto un varco nella neve proprio in
prossimita del volto.

Appena disseppellito il volto di Roberto

ci si rende conto che & vivo, e questo da
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un'energia incredibile a tutti i soccorri-
toril Mentre il medico visita Roberto, il
tecnico cinofilo proseque con il dissep-
pellimento il piu rapidamente possibile
e il tecnico del soccorso alpino corre a
recuperare |'infermiera che sta raggiun-
gendo la squadra con la barella. Appare
infatti chiaro a tutti che & fondamentale
ospedalizzare Roberto il piu rapidamen-
te possibile.

Clinicamente € un paziente molto agita-
to, non collaborante (effetto dell'ipoter-
mia grave) che non mostra segni di altre
importanti lesione ossee o toracoaddo-
minali. Non sbrivida ormai piu, e questo
permette all'equipe medica di stimare
una temperatura corporea inferiore a
28° C, valore estremamente basso che
lo mette a rischio di arresto cardiaco da
un momento all'altro.

Completato il disseppellimento Rober-
to viene posizionato sulla barella verri-
cellabile cercando di ridurre al minimo
qualunque movimento

Alle 17:12 I'eliambulanza decolla verso
l'ospedale di Cuneo, centro piu vicino
in cui poter riscaldare Roberto con tec-
niche di riscaldamento "avanzate”. In
elicottero si cerca di monitorarlo, per
quanto possibile, visto il grado di agi-
tazione e i numerosi strati di indumenti
sportivi che indossa, mentre gli sommi-
nistriamo ossigeno e un analgesico per
via intraossea.

|l tecnico di elisoccorso e I'unita cinofila,
restano sulla valanga per continuare con
la bonifica appurando che non sono pre-
senti altri travolti. Verranno recuperati
con una rotazione successiva.

Le ricostruzioni rese possibili dallo smart
watch indossato dal paziente dimostre-
ranno che & rimasto sepolto sotto la
neve per quasi 5 ore: un caso di soprav-
vivenza pil unico che raro.

IL RISVEGLIO

Mi sveglio e non ricordo nulla, fatico
a capire dove sono, ma poi tutto d'un
tratto mi torna in mente la valanga! Tutti
i pezzi tornano al loro posto e capisco
dove sono e perché.

Passo tre giorni in ospedale e poi final-

mente a casal

La prima settimana dopo le dimissioni
sono abbastanza a pezzi, in ospedale
non sentivo dolori probabilmente per i
medicinali, ma ora escono tutte le maga-
gne anche se per fortuna nulla di grave.
Dopo una settimana torno a lavoro, mi
fa bene tornare alla vita di tutti i giorni,
mi tiene attivo e presto mi torna anche
la voglia di andare a sciare.
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La testa ogni tanto mi dice di andare,
altre volte mi frena; talvolta penso che
dovrei mollare per un po' altre volte sono
fiducioso e penso di riprendere

[l 25 aprile con I'amico e compagno
di avventure Danilo decido di salire al
Pienasea. La giornata splendida, c'¢ un
sacco di gente, mi godo la salita e il pa-
norama intorno: cosi si chiude un capi-
tolo e se ne apre un altro!!
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AVALANCHEACCIDENTS IN ITALY

Season 2018-2019

The number of avalanche accidents in the
season 2018-2019 was much lower than the
historical average: AINEVA avalanche offices
were able to gather sufficient information

on 42 avalanche accidents. The number of
accidents, and also the number of buried
people, was reduced by half compared to the
previous season. On the whole, 73 people were
buried by avalanches, with 15 casualties, 22
injured people and 36 unharmed people. There
were 12 fatal accidents, 29% of the total.
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VALANGA IN

ITALIA

STAGIONE 2018-2019

La stagione 2018-2019 ha visto un numero di incidenti da valanga
decisamente inferiori alla media storica: 42 incidenti di cui gli uffici
neve e valanghe AINEVA sono venuti a conoscenza e sono riusciti
a raccogliere sufficienti informazioni. Rispetto alla stagione prece-
dente, il numero degli incidenti, ma anche il numero dei travolti, &
dimezzato. Complessivamente sono state travolte 73 persone di
cui 15 morti, 22 feriti e 36 illesi. Gli incidenti mortali sono stati

12, il 29% del totale.






Nella pagina
precedente:

Valle d’Aosta, conca
di Pila. Valanga
provocata a distanza
in fuoripista senza
travolti: un quasi
incidente.

Fig. 1 - Serie storica
delle vittime in
incidenti da valanga
dal 1986 al 2019,

in media ogni anno
muoiono 20 persone.
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Come si puo vedere dal grafico della serie
storica ultratrentennale dei morti in va-
langa in Italia (fig. 1), & difficile eviden-
ziare una tendenza, perché I'andamento
¢ altalenante.

Bisogna essere cauti nell'analisi stati-
stica di questi dati, perché i numeri del
database sono troppo piccoli e quindi
piccole variazioni hanno un grande peso.
Il problema non riguarda solo il database
dell'ltalia ed € conosciuto internazional-
mente: infatti per poter fare studi solidi
e di qualita, si cerca di mettere insieme
i dati riguardanti almeno tutto I'arco
alpino (dalla Francia, all'ltalia, Svizzera,
Austria, Germania, Liechtenstein e Slo-
venia) e a volte anche a livello mondiale.
Ne € un esempio lo studio sull'efficacia
degli airbag, fatto recentemente dai ca-
nadesi ("The effectiveness of avalanche
airbags” di Pascal Haegeli et all. 2014),
utilizzando dati internazionali, anche
quelliitaliani forniti da AINEVA. E quindi,
come fare per avere un buon database
che consenta di analizzare adeguata-
mente gli incidenti da valanga? Come
superare le numerose reticenze nel voler
raccontare di aver visto/subito/causato
un distacco di valanga, pit 0 meno pic-
cola? Una proposta, gia utilizzata nel
mondo del lavoro per valutare e limitare
gliinfortuni: sarebbe interessante foca-
lizzarsi sui quasi incidenti (i cosiddetti
near miss/ close call) perché in questo
caso le persone hanno meno remore nel
raccontare l'accaduto e perché spesso
il quasi incidente si differenzia dall'in-
cidente solo per una dose di fortuna (il
famoso “fattore C").

Chiudiamo questa digressione e tor-
niamo alla stagione 2018-2019. Come
avrete capito, il fattore principale che
influenza il numero di incidenti da va-
langa € l'andamento della stabilita del
manto nevoso. E' una considerazione
logica, ma anche un po' sconfortante:
indipendentemente dalle capacita o
dall'esperienza degli sciatori/alpinisti/
escursionisti, le annate con molti giorni
instabili hanno un piu alto numero di
incidenti. Vediamo quindi un breve riepi-
logo dell'andamento stagionale: in breve,
¢ stata una stagione invernale con un
manto nevoso abbastanza stabile, in-
terrotto da alcuni momenti perico-
losi. Lesempio dei lunghi periodi stabili
lo si ritrova nel riepilogo dei bollettini
valanghe: sia nel nord-est sia nel nord-
ovest € stato utilizzato a lungo il grado
di pericolo 1-debole, anche nei mesi
invernali centrali. Spesso i brevi periodi
instabili erano concomitanti alla nevica-
ta e al maltempo, che non invogliava le
attivita ricreative e quindi diminuiva le
possibilita di avere un incidente.

La stagione ¢ iniziata molto presto, alla
fine di ottobre, soprattutto nel nord-est
dell'ltalia, ed ¢ finita tardi, con il mese di
maggio freddo e instabile. C'¢ stata una
scarsa copertura nevosa sotto i 2000 m
di quota e una grande differenza diinne-
vamento tra i pendii nord e sud. Lungo il
confine nord-est I'inverno & stato simile
all'Austria, con molta neve. In generale
¢ stata una stagione ventosa e quindi
molti incidenti da valanga sono legati
ai lastroni da vento. Infine una partico-
larita: abbiamo avuto molte valanghe
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spontanee di tipo primaverile (neve
pesante, umida/bagnata) anche in pie-
no inverno. E' una condizione a cui non
siamo abituati, che quindi ci coglie di
sorpresa, ma dobbiamo tenerne conto
perché negli ultimi anni si & ripetuta piu
volte e quindi non pud piu essere consi-
derata una rara eccezione.

Tornando alle statistiche, il numero
di decessi ¢ stato inferiore alla media
trentennale (15 morti su 20 media tren-
tennale). A livello regionale, la maglia
nera se l'aggiudica la Valle d'Aosta con
6 morti e il Trentino-Alto-Adige con 4
morti. Ben 6 vittime, il 40% del to-
tale, erano stranieri: 2 francesi e uno,
rispettivamente, polacco, svizzero, belga
e neozelandese.

In generale gli incidenti da valanga
(fig. 2) hanno riguardato nel 52% dei
casi gli scialpinisti (55% in salita, 45%
in discesa), nel 24% sciatori fuoripista
e ancora nel 249% gli alpinisti. Nessun
incidente ha visto coinvolti ciaspolatori
e in un incidente € stato coinvolto par-
zialmente un mezzo battipista.

La distribuzione degli incidenti rispetto
al grado di pericolo previsto dal bolletti-
no valanghe non porta a sorprese parti-
colari: ci sono stati 3 incidenti con gra-
do di pericolo 4-forte, 20 incidenti con
grado 3-marcato, 11 con grado 2-mo-
derato e 3 con grado 1-debole. Unica
particolarita: ben 5 incidenti (il 12% del
totale) sono avvenuti in assenza di un
bollettino con grado di pericolo, perché
4 sono avvenuti nel mese di novembre,
prima che iniziasse la pubblicazione dei
bollettini, e uno a meta giugno, quando
ormai la stagione invernale era conclusa.
La distribuzione degli incidenti nei mesi
invernali, conferma la presenza di alcuni
giorni critici all'interno di una stagione
relativamente stabile e tranquilla. Poco
meno della meta degli incidenti sono
avvenuti tra i mesi di febbraio (26%) e
marzo (21%). Il periodo piu critico sono i
quattro giorni compresi tra sabato 2 feb-
braio e martedi 5 marzo, quando sono
avvenuti 8 incidenti ovvero il 19% del
totale. Questi quattro giorni, sommati
al 24 e 25 novembre (n. 3 incidenti), al



12 marzo (3 incidenti) e al 16 marzo (3
incidenti), fanno un totale di 13 giorniin
cui sono avvenuti il 40% degli incidenti
da valanga della stagione.

Se analizziamo la distribuzione de-
gli incidenti per esposizione, vediamo
che sono toccate tutte le esposizioni
in modo uniforme, con una leggera
prevalenza per I'esposizione nord e
quella sud-est. E' un dato importan-
te che conferma ancora una volta il
trend evidenziato negli ultimi anni, da
cui ricaviamo due riflessioni; la prima:
da quando Munter ha proposto il siste-
ma di riduzione del rischio valanghe, in
particolare quello piti avanzato (defini-
to anche professionale), sono sempre
state demonizzate le esposizioni nord
(nord puro o tutto il settore nord), per-
ché giudicate molto piu pericolose, sulla
base dell'analisi statistica storica degli
incidenti da valanga in Svizzera. Questa

valutazione puramente numerica non
tiene in conto altri fattori; per esempio
i pendii nord sono molto piu frequentati
perché la neve & presente per pit tempo
e perché spesso € piu bella da sciare, piu
farinosa. Il dato statistico della stagione
2018-2019 sconferma ancora una volta
la tesi di Munter, perché gli incidenti da
valanga hanno riguardato tutte le espo-
sizioni, con una distribuzione abbastanza
uniforme. Seconda riflessione: negli ulti-
mi anni dalle statistiche italiane emerge
un esposizione critica, un po sottovalu-
tata in passato, il sud-est. Per esempio
nella stagione 2018-2019 nella provincia
dell'Alto Adige il maggior numero degli
incidenti & avvenuto proprio alle espo-
sizioni sud-est.

La distribuzione degli incidenti per al-
titudine riflette le condizioni di inne-
vamento, particolarmente deficitarie in
bassa quota. Il 19% degli incidenti da
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valanga & avvenuto sopra i 3000 m, il
3490 tra 2500 € 3000 m, il 31% tra 2000
€2500meil 16% trai 1800 e i2000 m.
Poco meno del 60% degli incidenti &
avvenuto in zona di cresta. Il 76% degli
incidenti ha visto il distacco di lastro-
ni superficiali, dato che conferma per
la stagione 2018-2019 la presenza di
lastroni da vento quale problema va-
langhivo principale. La maggior parte
delle valanghe aveva una dimensione
piccola o, al piu, media. In due inciden-
ti la valanga aveva grandi dimensioni:
in un caso erano presenti 10 persone
suddivise in due gruppi, di cui uno in
cresta e uno nel sottostante pendio. 7
persone sono state travolte, ma trovate
tutte illese: una completamente sepolta,
una semisepolta e 5 in superficie. In un
secondo caso, che vedremo piu avanti,
c'erano 4 persone, tutte travolte, sepolte
e decedute.

ﬁﬁi’ﬁghe
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Fig. 3 - Piemonte,
Monviso, Viso Mozzo.
scialpinista travolto
da una valanga, con
airbag ma senza
ARTVA.
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Nel 78% dei casi I'incidente da valanga
€ avvenuto nei due giorni successivi alla
nevicata: il 14% nel giorno della nevica-
ta, il 46% nel primo giorno successivo e
il 18% nel secondo giorno successivo.
Per concludere, analizziamo alcuni inci-
denti da valanga che, nella loro dinami-
ca, hanno particolarita interessanti che
ci forniscono lo spunto per riflettere e
imparare.

Il primo incidente esaminato € avvenuto
il 24 novembre 2018 in Piemonte, nella
zona del Monviso. Tre scialpinisti stanno
facendo la traccia in salita quando un
lastrone travolte una persona. Lo scia-
tore non ha I'ARTVA, ma indossa l'airbag
che aziona prontamente; ciononostante
viene totalmente sepolto sotto un metro
di neve. Fortunatamente viene trovato
illeso, dopo 15 minuti, dai due compa-
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gni che hanno effettuato dei sondaggi
casuali. Questo caso evidenzia ancora
una volta i limiti dell'airbag. Pur essendo
I'unico strumento che tenta di impedire il
seppellimento, non sempre ¢ efficace. In
questo caso (vedi foto di Fig. 3) proba-
bilmente la valanga era troppo piccola,
cosi lo scialpinista non ha potuto essere
“centrifugato” a lungo dalla valanga e,
di conseguenza, I'airbag non ha potuto
sfruttare sufficientemente il fenomeno
della segregazione inversa per poter
rimanere in superficie. E' evidente che
I'ARTVA rimane comunque uno stru-
mento indispensabile.

Il secondo incidente analizzato & avve-
nuto il 2 febbraio in Veneto, in una zona
fuoripista adiacente alle piste (vedi foto
di Fig. 4). Cinque ragazzi trai 18 e i 20
annisciano in fuoripista, nei pendii vicini

alle piste, tra I'altro con un pericolo va-
langhe previsto 4-forte; sono tutti senza
ARTVA, sonda e pala. Tre sono travolti
da una piccola valanga, ma in una tipica
“trappola morfologica” e quindi, nono-
stante le modeste dimensioni (circa 20 x
30m), la valanga seppellisce totalmente
uno sciatore e parzialmente due sciatori.
Fortunatamente vengono trovati illesi,
scavando nella neve con le mani. Que-
sto € un incidente tipico dei cosiddetti
sciatori fuoripista inconsapevoli:
non sono i classici freeriders attrezzati
di tutto punto, ma sono persone che
sciano in pista e che, attirati dalla bel-
lezza della neve fresca, si avventurano
nei pendii fuoripista poco distanti dalle
piste, convinti di essere ancora all'in-
terno del comprensorio protetto. Ricor-
diamo che il pericolo di valanghe sulle




piste viene gestito dai comprensori con
chiusure piste o con bonifiche preven-
tive, mentre il fuoripista ¢, al pari dello
scialpinismo, uno spazio di liberta nella
natura e quindi lo si percorre a proprio
rischio e pericolo ed € necessario farlo
con una preparazione e un'attrezzatura
adeguati. Le campagne di informazione
e di sensibilizzazione ai pericoli del fuo-
ripista difficilmente raggiungono queste
persone, proprio perché sono convinte
che il problema valanga non li riguardi.
L'ultimo incidente analizzato & avvenuto
il 3 febbraio in Valle d'Aosta, in una zona
fuoripista a fianco del comprensorio sci-
istico di Courmayeur.

Due coppie di sciatori stranieri percor-
rono un canale fuoripista. I quattro non
sono insieme, ma si ritrovano comunque
insieme nella parte finale del canale,
quando improvvisamente dall'alto, di-
verse centinaia di metri di dislivello piu
a monte, si stacca una valanga che li
travolge. Tutti sono sepolti sotto oltre
due metri di neve. Le ricerche parto-
no tardi nel pomeriggio, in seguito alla
segnalazione di mancato rientro, ma
saranno ritrovati dal soccorso alpino
solo il giorno successivo, tutti morti. In
questo caso il distacco della valanga non
¢ stato provocato dagli sciatori travolti,
ma verosimilmente si € trattato di un
distacco a distanza. Come avviene? Uno
sciatore passa in un punto super fragile

del manto nevoso e innesca la rottura

nello strato debole che si propaga lun-
go il pendio (non visibile in superficie,
perché all'interno del manto nevoso),
grazie alla semplice pressione esercitata
dagli strati di neve soprastanti (il cosid-
detto lastrone). L'innesco pud avvenire
anche in piano. Le tre fasi di innesco,
propagazione della frattura e distacco
avvengono quasi contemporaneamente
al passaggio della persona.

Gli sciatori erano ben equipaggiati, cio-
nonostante la valanga ¢ stata fatale.
Ben venga l'investimento sull'attrezza-
tura, ma dobbiamo ricordarci che la va-
langa puo essere comunque un evento
traumatico e quindi dobbiamo puntare
maggiormente sulla prevenzione. Tre
persone avevano il casco e I'airbag: due
hanno attivato I'airbag ma, essendo alla

base del canalone, vengono comunque
completamente sepolte; una persona
non attiva l'airbag, anche perché la
maniglia era chiusa dalla cerniera. Un
apparecchio ARTVA si € rotto a causa
dell'impatto contro rocce o sassi avve-
nuto nel travolgimento.
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reso possibile grazie al prezioso lavo-
ro di analisi e raccolta dati da parte di
tutti i colleghi nivologi degli uffici neve
e valanghe provinciali e regionali AINE-
VA che, ormai da decenni, alimentano
il database AINEVA sugli incidenti da
valanga, sicuramente il pit completo in
Italia, utile per conoscere le peculiarita
e, di conseguenza, per poter attuare le
migliori misure di prevenzione.
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Fig. 4 - Veneto, zona
Sellaronda, Passo
Pordoi: 3 ragazzi travolti
da una valanga in
fuoripista, vicino alle
piste. Senza ARTVA.

Fig. 5 - Valle d’Aosta,
Courmayeur: stratigrafia
del lastrone che ha
travolto e ucciso 4
persone.
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DOSDE CENTRALE GLACIER
GNSS/aerophotogrammetric

survey, georadar prospecting,

evaluation of the glacial system volumes
The Dosdé Centrale Glacier is a Lombard glacial
system located in the Valdidentro municipality in
the Sondrio province, in the northern side of Cime
di Lago Spalmo Orientale (3,298 m a.s.l.). On this
glacier, in summer 2018 Centro Nivometeorologico
of ARPA Lombardia carried out a series of Georadar
measurements together with GNSS [Global navigation
satellite system] and APR (drone] surveys. The
bedrock surface, which represents the sedimentary-
rocky substrate, has been reconstructed by
processing Georadar profiles homogeneously
distributed on the whole glacier surface. The basal
surface, once reconstructed in its tridimensionality,
generates a digital model of terrain (dem — digital
elevation model), which becomes a benchmark
for the analysis of volumetric variations with time.
Concurrently, several GNSS and SAPR surveys
have been carried out in order to reconstruct the
model of glacial surface. By comparing superficial
and basal dem models it is possible to quantify
the glacier volumetry. A comparison between the
surveys carried out in different years allows users
to appreciate what the ablation dynamics are and
locate possible differential ablation processes.
Understanding such phenomena allows us to
improve our knowledge of glaciogical dynamics
and provides essential information to get accurate
models and reliable forecasts on the availability of
water resources from glaciers.
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GHIACCIAIOQ,
diDOSDE

CENTRALE

rilievo gnss/aerofotogrammetrico,
prospezione georadar, valutazione
dei volumi dell’apparato glaciale

Il Ghiacciaio di Dosdé Centrale € un apparato glaciale Lombardo, si-
tuato nel comune di Valdidentro in provincia di Sondrio, sul versante
settentrionale della Cima di Lago Spalmo Orientale (3298 m s.I.m.).
Su tale ghiacciaio il Centro Nivometeorologico di ARPA Lombardia
ha svolto, nell’estate 2018 una campagna di misure Georadar in
concomitanza con rilievi GNSS (Global Navigation Satellite System)
e APR (Aeromobile a Pilotaggio Remoto). La superficie del bedrock,
che costituisce il substrato sedimentario-roccioso, & stata ricostruita
grazie all’elaborazione di profili Georadar distribuiti uniformemente
sull'intera superficie del ghiacciaio. La superficie basale, una volta ri-
costruita nella sua tridimensionalita, produce un modello digitale del
terreno (dem - digitale elevation model), che diviene un caposaldo
di riferimento per I'analisi delle variazioni volumetriche nel tempo.
In parallelo sono stati svolti rilievi GNSS e APR al fine di ricostruire il
modello della superficie glaciale. Il confronto tra dem superficiale e
basale permette di quantificare la volumetria del ghiacciaio. Il con-
fronto tra rilievi eseguiti in anni diversi consente di apprezzare quali
siano le dinamiche di ablazione e di localizzare eventuali processi di
ablazione differenziale. La comprensione di tali fenomeni permette di
incrementare la conoscenza sulle dinamiche glaciologiche ed apporta
essenziali informazioni per ottenere modelli accurati e previsioni at-

tendibili sulla disponibilita della risorsa idrica di origine glaciale (Fig.1).






Fig. 2 - Cime di
Lago Spalmo e
Ghiacciai di Dosdé.

Fig. 3 - Distribuzione
dello spessore del
ghiaccio.
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Il ghiacciaio di Dosdé Centrale ¢ posto
inVal Viola Bormina in comune di Valdi-
dentro (So). Geograficamente & ubicato
nelle Alpi Retiche Occidentali, sulla cate-
na montuosa Piazzi-Paradisino.
La vedretta si estende sul versante set-
tentrionale delle Cime di Lago Spalmo
Orientale (3298 ms..m.), a quote all'in-
circa comprese tra 2780 € 3240 m s.l.m.
ed ha una superficie di 18 ha (Fig.2).
Le finalita delle indagini svolte nel set-
tembre 2018 sono state:
e Rilievo dell'andamento della superficie
glaciale e delle aree adiacenti, con re-



stituzione ortofotografica e con elabo-
razione del modello digitale di eleva-
zione (DEM) della superficie;

e Rilievo della superficie substrato roc-
cioso;

® Modellazione dei dati raccolti e stima
dei volumi di ghiaccio.

AEROFOTOGRAMME-
TRIA E DEM DELLA
SUPERFICIE

Il rilievo del Ghiacciaio di Dosdé Centrale
¢ stato ottenuto con due voli distinti, per
un tempo nominale complessivo di volo
(per il solo rilievo) di 17':55", e con una
distanza nominale di volo di 13090 m.
Le misure aerofotogrammetriche sono
state eseguite da un sistema cosi com-
posto:
© APR (Aeromobile a Pilotaggio Re-
moto) tutt'ala in materiale espanso
nero (EPP) con fotocamera alloggiata
in un apposito vano posto nella parte
inferiore e batterie al litio che permet-
tono una autonomia di oltre 45 minuti
di volo operativo.
® Stazione di terra composta da un PC
dotato del software di volo e da un
radiocomando manuale. Durante il
volo l'interfaccia utente permette un
controllo in tempo reale dei parametri
sottoelencati:
- posizione GPS
- altezza
- distanza dalla Stazione di Terra
- tensione batteria
- numero di satelliti agganciati
- potenza del segnale radio
- intensita del vento
- direzione del vento.
Per permettere la georeferenziazione
assoluta delle acquisizioni aero-foto-
grammetriche, sono stati posizionati
a terra diversi "target”, georeferenziati
tramite rilievo topografico con meto-
dologia GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System).
L'elaborazione dei dati acquisiti ha per-
messo di ricostruire la topografia della
superficie glaciale della Vedretta di Do-
sde Centrale. In particolare, si € ottenuto
un'ortofotografia dell'area di indagine
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Fig. 4 - Operazioni di
rilievo georadar sez.8.

Fig. 5 - Distribuzione
sezioni del rilievo
georadar.

Fig. 6 - Operazioni
di rilievo georadar
sez.5.



Fig. 7 - Esempio di
risultato interpretazione
di una sezione georadar.

Fig. 8 - Parte
centrale e inferiore
del ghiacciaio.
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con risoluzione media intorno a 4 cm/
px e un modello digitale del terreno DEM
(DIGITAL ELEVATION MODEL) con risolu-
zione media inferiore a 20 cm/px (Fig.3).

RILIEVO DELLA
SUPERFICIE
DEL SUBSTRATO
ROCCIOSO

E' stata inoltre esequita un'indagine
georadar per la corretta misura della
profondita del bedrock (Fig.4).

La metodologia G.P.R. (Ground Pro-
bing Radar) si basa sull'utilizzo di onde
elettromagnetiche ad alta frequenza,
immesse, riflesse e ricevute al fine di
acquisire informazioni sullo stato fisico
esistente nei materiali indagati.

Le modalita di propagazione di tali onde
sono strettamente legate alle costanti
dielettriche dei materiali, a loro volta

dipendenti dallo stato fisico dei materiali

(densita, porosita, permeabilita, con-
ducibilita etc.). Tutte le interfacce che
separano materiali con caratteristiche
diverse possono quindi essere indivi-
duate, in modo tanto piu certo quanto
piu alto & il contrasto fisico.

Operativamente, attraverso un disposi-
tivo trasmittente-ricevente denominato
antenna, collegato ad un registratore gra-
fico, viene inviata nel mezzo di indagine
una serie continua di impulsi elettroma-
gnetici ad alta frequenza. In corrispon-
denza delle superfici di discontinuita una
parte dell'energia trasmessa ¢ riflessa e
captata dalla sezione ricevente dell'anten-
na, un'altra parte penetra ulteriormente
¢ potra essere riflessa da una superficie
sottostante. Contemporaneamente al
movimento dell'antenna, il registratore
grafico produce una sezione continua
spazio-tempo nella quale si osservano
le tracce delle diverse riflessioni (o, co-
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munque, delle anomalie nella risposta).

La profondita massima di esplorazione
¢ funzione della frequenza dominante
del segnale emesso e della resistivita
elettrica del terreno.

Il dato ottenuto dalla prova & deno-
minato sezione radarstratigrafica o
radargramma; ha carattere qualitativo
poiché consente l'interpretazione delle
caratteristiche delle diverse "riflessioni"
sotto forma di geometria e di intensita
del segnale ricevuto.

La sezione riporta in ascissa i valori delle
distanze misurate e in ordinata i valori
di profondita derivati dai tempi di re-
gistrazione, nota la velocita dell'onda.



Conoscendo le principali grandezze
fisiche elettromagnetiche dei terreni
attraversati € possibile trasformare la
sezione distanze-tempi in una sezione
distanze-profondita.

Il rilievo & stato effettuato avvalendosi
di una strumentazione composta da un
Radar in array con 2 antenne da 200 Mhz
e da 600 con configurazione a 2 canali.
Sulla superficie del Ghiacciaio di Dosdeé
Centrale sono stati esequiti 11 stendi-
menti per una lunghezza complessiva
di 1600 m (Figg. 5 e 6).

RISULTATI

| rilievi georadar esequiti, grazie alle

particolari caratteristiche dielettriche

dei materiali indagati, hanno permesso
di verificare gli spessori del Ghiacciaio di
Dosde Centrale e, conseguentemente, di
ricostruire I'andamento del letto del sub-
strato roccioso sottostante. Nel settore
superiore, ove si sono infittite le linee di
scansione, lo spessore del ghiaccio varia
dai 20 - 30 m delle porzioni centrali ai
pochi metri dei bordi.

Come previsto, in corrispondenza del cam-
bio di pendenza di quota 3050 m s.l.m.
circa, la profondita del substrato roccio-
so ¢ fortemente ridotta (min 8 = 10 m).
Procedendo verso il piede della scarpa-
ta centrale lo spessore riscontrato del

ghiaccio aumenta progressivamente
sino a raggiungere valori massimi di 20
a 30 m e oltre, riducendosi poi gradual-
mente proseguendo verso la fronte.
Lelaborazione dei dati acquisiti ha per-
messo di ricostruire i volumi attuali del
ghiacciaio; la massa del Ghiacciaio di
Dosdé Centrale & stata stimata in circa
3.000.000 m3.

La modellazione del substrato roccioso
rappresenta un punto fondamentale e
fermo per il monitoraggio futuro del
ghiacciaio e la stima della sua riduzione
di massa, consentendo un immediato
confronto con le superfici modellate
anno dopo anno (Figg. 7, 8 e 9).
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Fig. 9 - Operazioni
di rilievo georadar
nella parte terminale
del ghiacciaio.
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